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1.- Resumen 
 
 
En los últimos 20 años, se ha potenciado la instalación de nuevos conceptos referentes a sistemas de parking 
automatizado. Con la evolución tecnológica, se observa que muchos sistemas que se instalaban en un principio 
tienen carencias y puntos débiles. Con este proyecto, se pretende realizar un estudio de viabilidad, para conseguir 
traspasar un vehículo en un parking automático sin necesidad de tenerlo que transportar encima de una paleta. 
Por lo tanto, se busca encontrar una alternativa al sistema de paletas para que permita remodelar los existentes 
y poderlo implantar también como un nuevo sistema en nuevas instalaciones. Simplificando el diseño y eliminando 
la paleta y el mecanismo de entrega y recogida de la misma, se minimizan el número de elementos que forman 
parte del sistema de entrega y recogida y, por lo tanto, también los riesgos que giran en torno a un fallo en la 
máquina.  
Por lo tanto, se trata de diseñar un prototipo de máquina que realice la entrega y la recogida del vehículo de una 
manera diferente a como se hace en la mayoría de parkings automáticos existentes. Esta máquina, más conocida 
como transbordador, lanzadera o shuttle, sirve como interconexión con el resto de mecanismos necesarios para 
el funcionamiento del parking. De esta manera, nos aseguramos que si el sistema diseñado es válido para esta 
máquina, también se podrá adaptar al resto de componentes como pueden ser las celdas, elevadores, mesas de 
giro… 
Para poder llevar a cabo este proyecto, se ha realizado un estudio de dimensiones de los vehículos existentes, un 
análisis de la normativa aplicable a parkings robotizados, un estudio de patentes para analizar los sistemas 
existentes, un estudio de mecanismos y por último, un diseño final de un prototipo, en el cual se han dimensionado 
sus componentes mediante cálculos empíricos. Para estudiar la viabilidad estructural, se han realizado una serie 
de cálculos efectuados por un software de cálculo de elementos finitos.  
Como resultado, obtenemos un diseño 3D inicial del prototipo, expuesto a futuras revisiones, un presupuesto 
inicial, un listado de elementos comerciales y a fabricar y los planos de conjunto para validación del prototipo. 
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Abstract 
 
In the last 20 years, the installation of new concepts related to automatic parking systems has been promoted. 
With the technological evolution, it is observed that many former systems installed are weak or incomplete. With 
this project, it is expected to study the viability to substitute the existing rack systems or to introduce a new system 
in new installations. Simplifying the design and eliminating the rack and its delivery mechanism, the elements 
related to the delivery system and the risks of a machine error are reduced.  
Therefore it is tried to design a machine prototype responsible for a different vehicle delivery and collection 
system.  This machine, better known as shuttle, is connected to the rest of the mechanisms needed for a proper 
functioning of the parking system. This way, if the designed system is valid for this machine, the rest of 
components as racks, elevators and turntables will be able to be adapted too. 
To carry out this project, it has been made a study of the existing vehicles dimensions, an analysis of automatic 
parking system regulations, a study of existing systems patents, a study of mechanisms and a final design of a 
prototype, in which its components have been measured by empirical calculations for mechanisms and operation 
systems. To study the structural viability, it has been made a plurality of operations executed by a calculation 
software of finite elements. 
As a result, a 3D initial prototype design, exposed to future revisions, a budget; a list of commercial elements and 
elements to be produced and  the drawings to validate the prototype are obtained.  
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2.- Introducción 
 
Si observamos la evolución de los parkings robotizados, este invento se ha ido experimentado desde principios del 
siglo XX. Teniendo en cuenta su joven vida, ya que a mediados de este siglo se empezaron a construir los primeros 
aparcamientos automatizados, ¿sabemos de verdad en que consiste un parking robotizado? ¿Qué ventajas supone 
para nuestra vida diaria? 
El parking robotizado es un sistema automático, en los que los automóviles, más que aparcados, son almacenados 
mediante la ubicación de robots que desplazan el coche, en lugar de ser el conductor quien lo coloca en una plaza. 
No hay rampas: solo elevadores y sistemas de colocación de los vehículos. Funciona mediante elevadores que 
mueven los vehículos en vertical y lanzaderas que los trasladan en horizontal. La razón de que se haga así es poder 
mover la carga con mayor rapidez. 
Al carecer de rampas y zonas de tránsito para la circulación de los vehículos, ahorra espacio que se aprovecha con 
mayor eficiencia. Una instalación robotizada multiplica por tres el número de plazas de un parking. Por lo tanto es 
más eficiente para el usuario. El tránsito de entrada y salida de automóviles es alto si el sistema está bien 
organizado y los equipos son rápidos. Se facilita el uso del aparcamiento a los clientes, especialmente a las 
personas con alguna discapacidad ya que no tienes que buscar ninguna plaza ni desplazarse hasta la entrada, el 
sistema trae el coche como un robot-aparcacoches. 
Dichos aparcamientos han ido cogiendo relevancia debido a que requiere el 35% menos de suelo y un 60% menos 
de volumen de edificio frente a los parkings convencionales. 
El conductor solo tiene que dejar su coche en la cabina y situarlo tal y como le muestra un monitor verbales, 
gráficas y textuales. Una vez hecho esto el conductor debe bajarse y coger una tarjeta de parking, nada más. 
 
Por lo tanto, debido a la realidad de las grandes ciudades mundiales, en las cuales, cada vez hay más coches y 
menos espacio, instalar este tipo de sistemas que ahorran espacio y maximizan la capacidad útil de un 
emplazamiento se están convirtiendo en una necesidad cada vez mayor. 
 
 2.1.- Planteamiento 
 
En estos días, en los que la implantación del parking robotizado en el mundo es ya una realidad, observamos que 
existe una capacidad de mejora y optimización de los equipos que se instalaron en un principio y que ofrecen una 
serie de problemas de mantenimiento ya que, al no existir un precedente anterior a estos diseños, no se tuvieron 
en cuenta una serie de aspectos. Ahora que pueden verse los diferentes sistemas de aparcamiento automático, 
se comprende el funcionamiento y por lo tanto, existe más capacidad análisis de los problemas más comunes que 
se dan en el día a día de un parking automático.  
Si se analizan esa serie de problemas, se obtienen unas acciones críticas donde el riesgo de fallo es mayor que en 
el resto. En este proyecto se ha realizado un análisis exhaustivo sobre las carencias o fallos más comunes en un 
parking de paletas, que es el sistema más instalado en el mundo, hasta que hace un tiempo atrás se implantó otro 
sistema basado en entregar el coche directamente con un sistema de palas telescópicas en la celda, aunque 
bastante más caro. 
Si se analiza brevemente un parking automático, se obtendrá que el transbordador es la pieza clave a la hora de 
transportar el coche desde que lo deposita el usuario hasta que es aparcado en su ubicación dentro del parking. 
Por ese motivo, esta máquina es la encargada de ser sometida a estudio y a buscar un mecanismo que permita un 
funcionamiento con menos riesgos y que otorgue al aparcamiento mejor eficiencia y fiabilidad. 
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 2.2- Objetivo 
 
El objetivo de este proyecto es realizar un prototipo con el cual optimizar el sistema de entrega y recogida del 
coche a la celda mediante un rediseño del transbordador, de manera que minimicemos el riesgo de fallo en dicha 
fase, ya que un fallo en esta máquina supone el colapso, en el mejor de los casos, de una planta del parking. 
Se basa en poder prescindir de las paletas que transportan el coche, reemplazándolas por un sistema de entrega 
directa. De esta manera, si reducimos el número de elementos que intervienen en la entrega y recogida del coche, 
el riesgo de fallo se reduce, también, sustancialmente.  
Por otro lado, se intenta que sea un prototipo versátil, es decir, que se pueda implantar en parkings robotizados 
ya existentes. Por lo tanto, ha de ser un diseño que permita adaptarlo a la dimensión requerida por el parking 
existente. 
Finalmente, se marca como hito el poder prescindir de una motorización en las celdas y por lo tanto realizarla a 
través del transbordador, por lo que se deberá tener en cuenta el desarrollo de un sistema de motorización de la 
celda. 
Por lo tanto, se pueden observar tres grandes líneas en el diseño: minimizar el número de componentes en la 
operación de entrega y recogida del coche; que tenga una geometría que no limite a la hora de adaptarse a todo 
tipo de parking automático que funcione mediante paletas y, por último,  poder motorizar a las celdas a través del 
transbordador. 
 
 
 2.3- Justificación 
 
Realizar un estudio sobre estas tres líneas se debe mayormente al observar que el sistema de entrega y recogida 
del coche es el punto más crítico en un parking automático. Uno de los grandes problemas observados se debe al 
sistema de enganche de la paleta con el transbordador, ya que el tiro que efectúa el transbordador de la paleta 
cargada con el coche para situarla en una celda o retirarla de la misma, genera ruido, que puede llegar a molestar 
en edificios colindantes. Este ruido es debido al rozamiento de las ruedas de la paleta sobre el suelo de la celda, 
por lo que si se elimina este rozamiento de la paleta, se elimina el problema. 
Por otro lado, existe la posibilidad de que parta el gatillo de fijación, el cual está situado en la paleta y es el 
mecanismo que se ancla al transbordador antes de que este se disponga a tirar de la paleta. Este fallo es el más 
observado en el sistema de parking robotizado mediante paletas. También existe la posibilidad de que se desalinee 
la paleta del transbordador y pueda entrar o salir en una posición errónea, que en el peor de los casos podría 
suponer la caída del coche, como ya ha pasado en alguna ocasión. 
Finalmente, se considera que se tiene que realizar un diseño que pueda ser capaz de renovar cualquier tipo de 
parking que posea un mecanismo de almacenado basado en paletas. 
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3.- Estudio previo sobre los parkings robotizados 
 
 3.1- Introducción 
 
El constante crecimiento de las ciudades hace que la densidad de población aumente por un lado y, a la vez, que 
el espacio libre disminuya por el otro. Al mismo tiempo, adquirir un vehículo hoy en día supone menos esfuerzo 
que años atrás. De esta forma, la cantidad de vehículos que circulan por las calles también crece, y eso comporta 
que también lo tenga que hacer el número de aparcamientos. Es por eso que los ayuntamientos de las distintas 
provincias españolas están apostando, cada vez más, por la construcción de aparcamientos urbanos de uso 
público, ya sea para abonados o para la rotación de plazas. Esto permite que sea más fácil encontrar un sitio donde 
aparcar sin que conlleve tanto esfuerzo, permitiendo, en la mayoría de los casos, dejar el vehículo en un lugar a 
cubierto. 
El primer diseño encontrado que sirve de precedente para el posterior desarrollo del parking robotizado se 
encuentra a mediados del siglo XIX, al iniciarse la ingeniería del transporte en los edificios, con los primeros 
montacargas diseñados por Elisha Graves Otis. En 1906, el “Büro AG Perret, Architects and Engineers”, construyó 
el primer aparcamiento automático en el garaje de la Rue du Ponthieu de París. El concepto era el mismo que el 
de los modernos sistemas de parking actuales.  Si bien es cierto que el primer parking con sistemas más 
sofisticados se desarrolla en los años 30. Estos diseños ya cuentan con los elementos básicos que perduran hasta 
hoy: cabinas de recepción, elevadores, robots y celdas, aunque siempre accionados de forma manual. 
No es hasta los años 40, cuando se presenta el concepto de “parking automático” como una innovación 
revolucionaria ligada con la eclosión de la aviación, los transportes y las comunicaciones. 
 
 
 
 
FIGURA 1. IMAGEN DE NUEVAS ALTERNATIVAS 
EN DESARROLLOS INMOVILIARIOS. 
                
 
 
 
 
 
FIGURA 2. IMAGEN DE HTTP://APARCAMIENTOSROBOTIZADOS.BLOGSPOT.COM.ES/ 
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El aparcamiento robotizado, por tanto, tiene una larga tradición en la arquitectura y en la tecnología, como modelo 
de solución eficiente de un problema cotidiano para el usuario. El conductor medio invierte alrededor de 90 
minutos al día en su coche, de forma que el coche tiene que permanecer las otras veintidós horas y media 
aparcado en alguna parte. Encontrar un lugar de aparcamiento se está convirtiendo en un desafío, especialmente 
en las grandes ciudades y en las localizaciones más populares (centros históricos, zonas comerciales, lugares de 
eventos deportivos, destinos turísticos, etc.). 
 
 3.2- Análisis del funcionamiento de un parking automático mediante paletas 
 
Un aparcamiento robotizado es un sistema mecánico de almacenamiento de vehículos gestionado por un 
dispositivo informatizado de control. El usuario deposita su vehículo en un punto de recepción / entrega y se va. 
El sistema resuelve automáticamente el aparcamiento y posteriormente la entrega del vehículo sin intervención 
del usuario.  
Componentes Básicos para el funcionamiento de un parking automático:  
1-Cabina de recepción y entrega de vehículos 
Es el único elemento visible y accesible para el usuario del sistema. En él se realiza la entrega y recepción de 
vehículos y se ubican los sensores que comprueban las dimensiones del vehículo y su correcta colocación. El acceso 
se realiza por medio de cualquier método de identificación personal, tarjetas chip, magnéticas, etc. 
 
 
1- Panel de control operado mediante tarjeta o  
cualquier otro dispositivo personal 
 
2- Receptor de control remoto 
 
3- Parada de emergencia 
 
4- Mando de apertura de puerta 
 
5- Pantalla de textos 
 
6- Sensores para registro de ancho del vehículo 
 
7- Sensores para registro de largo del vehículo 
 
8- Sensores para registro de alturas de carrocerías 
 
9- Sensor control de puertas 
 
 
FIGURA 3.  IMAGEN DE WWW.INTEGRALPARKSYSTEMS.COM 
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2-Paleta de traslado de vehículos 
 
Es el elemento donde se deposita el vehículo y permite al sistema desplazarlo y depositarlo en las estanterías de 
almacenamiento, también llamadas celdas. El vehículo permanece sobre ella durante toda su permanencia en el 
aparcamiento.  
 
 
 
FIGURA 4. IMAGEN DE WWW.INTEGRALPARKSYSTEMS.COM 
 
3-Ascensores 
 
Transportan los vehículos hasta la zona de distribución donde son llevados por el transbordador, hasta las 
estanterías de almacenamiento. 
Los ascensores, también llamados elevadores y el transbordador funcionan de forma independiente lo que 
permite optimizar los tiempos de respuesta al realizarse simultáneamente tareas de ascenso - descenso y 
distribución. En ocasiones el robot puede realizar las tareas de elevación vertical 
 
 
FIGURA 5. IMAGEN DE WWW.PARK-IN.ES 
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3.4-Transbordador 
 
Es la máquina encargada de transportar los vehículos hasta las estanterías de almacenamiento y viceversa, Su 
movimiento está controlado por el ordenador central del sistema, este a su vez puede estar conectado a una 
unidad central de control, que alerta sobre posibles fallos en el sistema, y permite la solución a distancia, vía 
módem. 
 
 
FIGURA 6. IMAGEN DE WWW.AECONLINE.AE 
 
Existe una variante de este sistema que constaría de fusionar el elevador con el transbordador, generando una 
máquina que se llama transelevador. Esta máquina se caracteriza por deslizarse horizontalmente por unos carriles 
guía y por elevar el transbordador a lo largo de las columnas del elevador. 
 
 
FIGURA 7. IMAGEN DE WWW.OOBJECT.COM 
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3.5-Estructuras de almacenamiento 
 
Son estructuras metálicas de acero o bien de hormigón, dependiendo del tipo de instalación. Funcionan como un 
esqueleto para soportar el espacio de almacenamiento de los vehículos y el sistema transportador. En el caso de 
las estructuras metálicas, están concebidas de forma modular y desmontable lo que permite su instalación con la 
obra civil completamente terminada, a través del hueco de la cabina de acceso. 
 
 
FIGURA 8. IMAGEN DE WWW.OOBJECT.COM 
 
Una vez conocidos los componentes que forman parte del diseño de un parking automático, pasamos a describir 
brevemente su interacción y funcionamiento. 
El usuario recoge un ticket de entrega e introduce el coche dentro de una celda de entrega, su única acción es 
colocar el coche correctamente encima de la paleta situada en la cabina de entrada. El usuario sale del coche y la 
celda se cierra. Una vez que los sensores situados en el interior del box realizan un escaneado volumétrico del 
coche, en el cual analizan las dimensiones y posición del coche para que sean aptas para el parking. 
 En la siguiente fase, se entrega la paleta al elevador. En este caso, puede ser que se efectúe esta entrega desde 
otro elevador o bien a través de una superficie motorizada de rodillos que desplazará la paleta a un buffer que es 
el encargado de alimentar al elevador o elevadores. Hay que destacar que a la vez que se entrega una paleta llena, 
automáticamente se reemplaza por otra vacía gracias al mismo mecanismo de entrega. 
El elevador se encarga de desplazar la paleta junto al coche a las diferentes plantas que pueda tener el parking y 
se encarga de hacer la entrega al transbordador situado en cada planta, dependiendo de la ubicación en la que 
vaya a ser situado el coche. A la vez que el elevador entrega la paleta, recoge otra que estará en el transbordador. 
Por último, el transbordador, se desplazará a lo largo de la planta para poder depositar el coche en su ubicación y 
realizará la entrega a la celda a la vez que retira la paleta situada en dicha celda con el fin de tener siempre una 
paleta vacía para entregar al elevador y que siempre pueda reponer la paleta retirada de la cabina de entrada. 
Para retirar el vehículo será el mismo proceso pero de manera inversa y bien en el transbordador o en el mismo 
box de entrega de vehículo se dispondrá de un mecanismo rotatorio, con la finalidad de entregar el coche en el 
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sentido contrario al que fue entregado. Cabe apuntar que esta operación se puede hacer o bien a la entrada del 
coche al parking o bien a la salida del vehículo. 
 
 
 3.3- Descripción de los diferentes sistemas de parking automatizado 
 
Atendiendo a los diferentes tipos de espacios y necesidades de cada persona, entidad o comunidad de vecinos se 
pueden instalar diferentes tipos de sistemas de aparcamiento mecánico, automáticos o semiautomáticos. A su 
vez, los aparcamientos semiautomáticos pueden dividirse en dependientes o independientes. 
En los independientes, los vehículos se pueden aparcar y recoger independiente el uno del otro. 
En los dependientes, para recoger los vehículos en las plazas superiores, hay que vaciar las plazas inferiores. 
 
Una tipología básica permite distinguir entre: 
 
• Parker: Sistema de plataformas mecánicas. La mejora que introduce este sistema frente a otros es la sencillez 
de la instalación y su perfecta adecuación a edificios antiguos con poco espacio. La instalación de este sistema 
permite duplicar la capacidad en un sólo sótano frente a un parking convencional. 
• Semiautomáticos: Es el conductor quien conduce el vehículo hasta la plaza del aparcamiento, de forma que 
aumenta la capacidad de los estacionamientos. Todos los vehículos se encuentran en un espacio protegido con 
puertas con llaves, quedando a salvo de robos y vandalismo. Gracias a estos sistemas puede llegar a triplicarse la 
capacidad del parking en un solo sótano. 
• Robotizados: El vehículo se transporta de forma automática, sin conductor, mediante equipos de elevación y 
transporte hasta su almacenamiento. Las compañías especializadas en soluciones con aparcamientos robotizados 
ofrecen atención personalizada para quien desee instalar un sistema de estas características, ya que aunque se 
basen en elementos estándares de transporte, deben ajustarse a distintas geometrías. Otras compañías que 
ofrecen este tipo de sistema de estacionamiento, han desarrollado programas que permiten conocer el producto 
que mejor se adapta a las necesidades de cada uno. 
 
A continuación, se describen los diferentes sistemas existentes de parking robotizado: 
 
SISTEMA DE APARCAMIENTO MEDIANTE TRANSELEVADOR 
Es un diseño basado en la solución universal de aparcamientos, permite una altura de hasta 20 m y pueden 
disponerse hasta 100 plazas por sistema; número que puede ampliarse agregando cabinas de entrada y salida y 
robots.  
El sistema está basado en un concepto modular que puede ser adaptado a los requerimientos específicos de cada 
emplazamiento. Puede ser construido bajo rasante, sobre rasante, o en situaciones intermedias.  
Entre los módulos puede colocarse estructura, en caso de ser requerido por cálculo.  
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Permite incorporar diferentes elementos para optimizar los tiempos de operación y el funcionamiento del 
sistema.  
Existen diversas variantes para la colocación de cabinas de entrada, que hacen muy flexible el sistema y se adapta 
a la situación del proyecto, pueden ser ubicadas en cualquier nivel del sistema, pueden ser con giro o bien puede 
girarse sobre el robot. Este movimiento permite colocar al vehículo en dirección de salida.  
El intercambiador de bandejas está colocado sobre el transelevador, esto permite mejorar notablemente los 
tiempos de operación del sistema.  
Pueden colocarse dos filas de emplazamientos a cada lado del robot, de esta manera el sistema incrementa su 
capacidad aprovechando al máximo el espacio disponible por nivel.  
Por lo tanto, se trata de un sistema compuesto por las cabinas de entrada y salida, un transelevador que se 
desplaza a lo largo de un rail a nivel 0, el cual puede desplazarse transversalmente a lo largo de un carril guía y 
elevarse hasta los niveles que tenga el parking, pudiendo acceder a las celdas que tendrá albergadas a ambos 
lados del transelevador. Dicho transelevador, realizará la transferencia mediante un mecanismo que consiste 
tanto en entregar la paleta que porta el vehículo, como retirar la paleta vacía sustraída de la celda. 
 
FIGURA 9. IMAGEN FARM6.STATIC.FLICKR.COM 
 
SISTEMA DE APARCAMIENTO MEDIANTE MESAS DE RODILLOS 
Es una solución ideal para pequeñas superficies, pero puede llegar a construirse con una gran altura, hasta de 40 
metros de alto, y pueden disponerse hasta 100 plazas por sistema. El sistema está basado en un concepto modular 
que puede ser adaptado a los requerimientos específicos de cada emplazamiento.  
Puede ser construido bajo rasante, sobre rasante, o en situaciones intermedias. Permite incorporar diferentes 
elementos para optimizar los tiempos de operación y el funcionamiento del sistema.  
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Las plataformas giratorias posicionan al coche en dirección a la salida. Se puede colocar tanto dentro del sistema 
como en la cabina de recepción y entrega de vehículos.  
El coche siempre accede al sistema a través de un ascensor lateral que optimiza tiempos de operación. 
Las cabinas de entrada, las cuales permiten diversas variantes para su colocación, logran que el sistema sea 
sumamente flexible a la hora de su implantación. Pueden ser colocadas más de una cabina logrando una reducción 
en la espera del usuario. Existe la posibilidad de incorporar una plataforma giratoria con el fin de girar ya el coche 
antes de entrar al sistema.   
En los aparcamientos de mesas de rodillos, el vehículo es entregado mediante los elevadores a un sistema de 
transporte de mesas de rodillos las cuales transportan los vehículos a las celdas de aparcamiento y las cuales 
permiten el movimiento de los vehículos a lo largo de la planta en la que estemos situados, dejando a los 
elevadores la única misión de transportar los vehículos a la planta deseada. 
 
 
FIGURA 10. IMAGEN DE TUESTACIONAMIENTO.COM 
 
 
 
          
          
 
 
 
 
 
FIGURA 11. IMAGEN DE 
PORTAL.UC3M.ES/PORTAL/PAGE/PORTAL/INVESTIGACION
/PARQUE_CIENTIFICO/ 
 
FIGURA 12. IMAGEN DE 4.BP.BLOGSPOT.COM 
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SISTEMA DE PARKING MEDIANTE SHUTTLE 
Es un sistema ideal para utilizar en aparcamientos públicos o bien donde las exigencias al sistema en cuanto a 
velocidad y tiempos de vaciado son extremas. 
La particularidad de este sistema es que se compone de un shuttle o lanzadera por cada nivel, y ascensores que 
recorren toda la altura del aparcamiento, de esta manera la simultaneidad de operaciones es total.  
Puede ser construido bajo rasante, sobre rasante, o en situaciones intermedias. Entre los módulos puede 
colocarse estructura, en caso de ser requerido por cálculo.  
Los elementos o partes del sistema permiten optimizar los tiempos de operación, ya que dependiendo de la 
cantidad de elementos que pongamos el tiempo ciclo de entrega o salida de vehículo, se reduce. 
Las plataformas giratorias, posicionan al coche en dirección a la salida, puede ser colocada en la cabina de entrada, 
o bien embarcada sobre el shuttle o embarcada sobre el elevador. 
De ascensores pueden colocarse la cantidad necesaria para garantizar el alto rendimiento de este sistema. Los 
ascensores, recorren la totalidad de la altura del sistema, sirviendo en cada nivel de las plantas del parking.  
El robot tiene un intercambiador que mientras coloca en la estantería un pallet con el coche retira el pallet vacío, 
de esta manera se garantiza una reducción muy importante de los tiempos de operación. Pueden colocarse dos 
filas a cada lado del robot, de esta manera el sistema incrementa su capacidad aprovechando al máximo el espacio 
disponible. 
Respecto a las cabinas de entrada, existen diversas variantes para su colocación, permitiendo que el sistema sea 
sumamente flexible a la hora de su implantación. Pueden ser colocadas más de una cabina logrando una reducción 
en la espera del usuario. Pueden ser colocadas en cualquier nivel del sistema. 
Este sistema es especial para aparcamientos públicos con un elevado número de plazas. 
El estudio del prototipo está realizado especialmente para este sistema en particular. 
 
 
FIGURA 13. IMAGEN DE M.FOROCOCHES.COM/FORO//SHOWTHREAD.PHP?T=468219 
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SISTEMA CIRCULAR 
Es el más novedoso de los sistemas de parking automático ya que es un concepto desarrollado en los últimos 10 
años. Se trata de un parking con disposición radial que tiene una estructura circular en la que se disponen las 
celdas pertinentes y un elevador central con un sistema de giro, ya sea de 180º o de 360º, el cual sirve para orientar 
el coche a las diferentes ubicaciones posibles. Este sistema a día de hoy representa una inversión elevada para 
llevarlo a cabo, ya que se ha de construir un emplazamiento a propósito para conseguir esta disposición de celdas 
tan específico. Por otro lado, el coste de fabricación y la precisión con la que se ha de realizar un elevador tan alto, 
incrementa también el coste total de dicha máquina. Si a esto le sumamos el añadido de poder incorporar en dicho 
elevador un mecanismo de giro, nos aporta una complejidad mayor si lo comparamos con las máquinas utilizadas 
en los sistemas mencionados anteriormente, que poseen menos complejidad.  
El emplazamiento de este tipo más famoso, lo podemos observar en Wolfsburgo (Alemania) situado en la factoría 
de Volkswagen. Ubicado en el corazón de la marca, dicho parking sirve para almacenar coches que salen de 
producción, con una capacidad de 800 coches. 
Respecto a la entrega y recogida del vehículo, se realiza directamente en la celda, mediante un sistema 
telescópico, aunque se pueden ver otro tipo de sistemas de entregas en parkings automáticos circulares. 
FIGURA 14. IMAGEN DE HTTP://WWW.TARINGA.NET/POST/NOTICIAS/18399627/LO-APARCAMIENTO-DE-COCHE-VERTICAL-MAS-
GRANDE-DEL-MUNDO.HTML 
 
FIGURA 15. IMAGEN DE 
WWW.TARINGA.NET/POST/NOTICIAS/18399627/LO-
APARCAMIENTO-DE-COCHE-VERTICAL-MAS-GRANDE-DEL-
MUNDO.HTML 
FIGURA 16. IMAGEN DE 
WWW.TARINGA.NET/POST/NOTICIAS/18399627/LO-
APARCAMIENTO-DE-COCHE-VERTICAL-MAS-GRANDE-DEL-
MUNDO.HTML 
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 3.4- Ventajas de un parking robotizado 
 
Los aparcamientos robotizados son una solución tecnológica que permiten al usuario dejar su coche a pie de calle, 
sin necesidad de entrar en aparcamientos subterráneos donde es necesario realizar recorridos largos y desplazarse 
por zonas solitarias y oscuras. 
 
El usuario aparca su vehículo en una cabina bien iluminada y de fácil acceso, en la que no existen barreras 
arquitectónicas para las personas con minusvalías. Es el aparcamiento robotizado el que coloca el vehículo en un 
almacén que puede ser subterráneo, aunque también encontrarse en niveles superiores. 
 
La mejora de la calidad de vida que aportan estos aparcamientos robotizados, que se traduce en la comodidad y 
la seguridad que aportan, han hecho que sean muy demandados por los ciudadanos en los municipios que los han 
adquirido 
 
  
Ventajas para el vehículo: 
 
Los vehículos son almacenados en estanterías, por lo que se evitan daños por vandalismo, robo o los simples roces 
o golpes que causan otros usuarios en los sistemas convencionales. 
 
El acceso a la zona de almacenamiento está restringido al personal autorizado de mantenimiento. 
 
 
Ventajas para la movilidad: 
 
La posibilidad de instalar los sistemas en los cascos antiguos de la ciudad y de otras áreas condicionadas por la 
falta de aparcamiento, permite la descongestión de las escasas vías en donde los ciudadanos pueden aparcar sus 
vehículos. Por otra parte, al disminuir el número de recorridos necesarios para encontrar una plaza, disminuye la 
densidad del tráfico y aumenta su velocidad. 
 
 
Ventajas para el desarrollo urbanístico: 
 
Es un hecho el incremento del parque móvil en las ciudades a un ritmo muy superior al de las plazas de 
aparcamiento. También la demanda de viviendas de nueva construcción que estén provistas de plazas de 
aparcamiento. La posibilidad de instalar los aparcamientos robotizados en edificios ya construidos o bajo 
pequeños parques, permite revitalizar los barrios ya construidos de las ciudades. 
 
Ventajas para la economía: 
 
Los aparcamientos robotizados permiten un ahorro de volumen y superficie entre el 40 y el 50% en relación con 
los aparcamientos convencionales. La cantidad de plazas de optimizan el coste de un sistema es de entre 50 y 60 
plazas por robot y cabina. Lo que, además, supone cumplir con las normativas europeas en cuanto a tiempos de 
aparcamiento y entrega de los vehículos. 
 
Se reduce la obra civil, al eliminarse forjados, rampas de circulación de vehículos, núcleos de circulación vertical 
para usuarios y calles de circulación. 
 
 
 PFG 
 
DISEÑO SHUTTLE LATERAL TELESCÓPICO PARA VEHÍCULOS    
 
JAVIER MESEGUER GUALLAR   25 
 
No es necesaria la instalación de grandes sistemas de extracción y ventilación, solo los exigidos por las normativas 
vigentes y una mínima renovación del aire para el personal de mantenimiento. 
 
Se abarata el proceso constructivo. El montaje del parking puede realizarse una vez acabada la obra civil, a través 
del hueco de la cabina, no interfiriendo el proceso. 
 
Ventajas para el Medio Ambiente: 
 
Se reducen las emisiones de CO2. Los vehículos se aparcan en la cabina de entrada y se apagan, reduciéndose las 
emisiones en todo lo que supone el proceso de aparcamiento de un vehículo en un sistema convencional. 
 
Al necesitarse menos obra civil por plaza de aparcamiento, se produce un ahorro de los materiales de 
construcción, y por tanto, de la energía consumida en su fabricación y en su transporte. 
 
La obra civil está construida en hormigón y el sistema en estructuras de acero, siendo ambos materiales 
reciclables. 
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4.- Estudio previo al diseño del prototipo 
 
En primer lugar, se debe realizar un estudio exhaustivo de todos los factores que pueden influir en que el diseño 
no sea correcto a efectos técnicos o legales. El primer hito es poder adaptar el prototipo para que cumpla con las 
normativas que le atañen directamente, para ello se debe analizar la normativa legal vigente en cuestión de 
maquinaria aplicada a un parking robotizado o posibles normativas que directa o indirectamente puedan afectar 
al diseño del prototipo. En segundo lugar, se ha de estudiar el historial de patentes relacionadas con el diseño de 
parkings automáticos y así tener un conocimiento de que no estamos vulnerando la propiedad intelectual de un 
tercero, que podría ser motivo de una demanda, la cual condicionaría la viabilidad del proyecto.  
Una vez que se tiene la certeza que se cumple con los requisitos mínimos establecidos dentro de la normativa 
vigente y se respetan los derechos de propiedad intelectual de otros proyectos existentes previos a este, se ha de 
realizar un estudio para tener en cuenta todas las posibles dimensiones de vehículos que pueden llegar a utilizar 
nuestro sistema de aparcamiento, con el fin de evitar poner limitaciones a la hora de usar el futuro producto y 
poder establecer una serie de medidas básicas de las cuales se parte para el dimensionamiento correcto. 
Seguidamente, se tendrán que analizar las limitaciones que nos ofrecen productos existentes y que han de ser 
motivo de mejora en nuestro prototipo, puesto que se ha de evitar cometer errores detectados en los modelos 
actuales de este tipo de maquinaria. 
Por último, se realizarán una serie de propuestas en cuestión de mecanismos y formas, con el fin de estudiar las 
posibilidades más propicias para el diseño y empezar a marcar los puntos básicos en los cuales se basará el 
prototipo. Estos puntos básicos nos acotarán el desarrollo de nuestro diseño para conseguir un enfoque más claro 
y conciso, con el fin de agilizar el proceso creativo a la hora de abordar mecanismos y sistema de funcionamiento 
del conjunto. Aquí se mostrarán los bocetos previos al prototipo y se observará la evolución del diseño, partiendo 
de formas más básicas, hasta conseguir conceptos más concretos que acabarán definiendo el funcionamiento 
preciso del prototipo. 
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 4.1- Análisis de la normativa aplicable 
 
Para poder realizar el diseño de un prototipo con la seguridad que estamos cumpliendo con todos los requisitos 
establecidos por la normativa vigente, se ha realizado una búsqueda de todas las normas susceptibles de poder 
afectar a la hora de diseñar un prototipo que pueda ser homologado con el marcado CE. 
La primera norma que analizamos es la norma española UNE-EN 14010:2004+A1, titulada: Seguridad en las 
máquinas, Dispositivos de estacionamiento mecanizado de vehículos automóviles, Requisitos relativos a la 
seguridad y la CEM para el diseño, construcción, montaje y puesta en servicio. 
De esta norma se extraen una serie de requisitos y medidas relativas a la seguridad que afectan al tipo de máquina 
a diseñar: 
- En el punto 5.5, referente a Porta cargas, se obtiene la obligación de disponer de medios para reducir el riesgo 
de salirse de los carriles de desplazamiento, por lo que se deberá dotar al diseño de mecanismos de ruedas de 
contraste, con el fin de evitar el movimiento en otro sentido que no sea el propio del desplazamiento deseado. 
Si existe el riesgo de caer desde una altura superior a 1m, debe de disponer de barandillas de protección. Se debe 
cumplir la normativa de barandillas de tener mínimo un metro de altura en la barandilla. 
Se debe disponer de una superficie continua y no presentar aberturas. 
- En el punto 5.7, referente a elementos de transmisión, nos prohíbe utilizar equipos neumáticos como elementos 
de transmisión. 
Los elementos de transmisión deben diseñarse para ser accesibles a los operarios de mantenimiento. 
- En el punto 6, con título VERIFICACIÓN DE LOS REQUISITOS Y/O MEDIDAS RELATIVAS A LA SEGURIDAD, se 
muestra una serie de requisitos a tener en cuenta antes de la puesta en marcha de la máquina, como los pasos a 
llevar a cabo antes de probar el prototipo. 
Finalmente, se analizan los anexos, los cuales albergan una información muy útil. En el Anexo A encontramos 
criterios de cálculo para el buen dimensionamiento de los componentes de la máquina en cuestión. En el Anexo 
B, se da información del dispositivo de estacionamiento automático y por último en el Anexo C, se hace referencia 
a criterios de diseño a tener en cuenta. 
Analizando esta norma, obtenemos la mayoría de requisitos o limitaciones a la hora de diseñar el prototipo, 
aunque a modo informativo se estudia la afectación que puede llegar a tener el diseño, analizando la norma 
española UNE 746-201-88, titulada: Construcciones metálicas, caminos de rodadura de puentes grúa.  
Por último, se analiza si afecta la ordenanza relativa a las condiciones aplicables a los aparcamientos automáticos, 
aunque no se encuentra ningún condicionante dentro del contenido de dicha norma, ya que es menos concreta y 
menos condicionante que la norma de seguridad en máquinas mencionada en primer lugar. 
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 4.2- Análisis de patentes 
 
PATENTES EUROPEAS 
Sistema de parking automático de doble carro (EP 0 350 464 A1) 
Fecha de presentación: 4/07/89 
Fecha de publicación: 10/01/90 
Solicitante: Apostolo, Carlo (IT) 
Inventor: Apostolo, Carlo (IT) 
 
Los objetivos principales del invento son: 
1. Facilitar la entrada y salida de los vehículos en el 
parking automático. 
2. Transportar de manera secuencial los vehículos 
a la entrada y salida del mismo parking. 
- Este sistema de parking comprende una estructura que 
incluye anillos circulares superpuestos, cada uno de los 
cuales recibe una cantidad de vehículos dispuestos de 
forma radial en la parte central de la estructura provista 
de una plataforma rotativa vertical donde se encuentran 
los carros que elevan la parte frontal del vehículo o bien el 
vehículo en su totalidad para ser transportado a la entrada 
y salida del parking. 
 
Sistema automático para estacionar vehículos de motor y su dispositivo de manipulación (EP 2 133 488 A2) 
Fecha de presentación: 09/06/2009 
Fecha de publicación: 16/12/2009 
Solicitante: Locatelli, Alessandro (IT) 
Inventor: Locatelli, Alessandro (IT) 
Los objetivos principales del invento son: 
1. Mejorar los sistemas automáticos ya existentes 
permitiendo que el estacionamiento del vehículo sea más 
rápido y fácil. 
2. Ofrecer un sistema automático de estacionamiento fiable 
y seguro. 
3. Ofrecer un sistema automático construido con elementos 
y materiales de los que se puede disponer con facilidad. 
4. Incluir en la zona de estacionamiento vías colocadas 
perpendicularmente de manera que cada uno de los 
espacios resultantes albergue el dispositivo de soporte y 
transporte del vehículo.  
5. Incluir 4 skids colocados perpendicularmente con diversos 
engranajes encajados. 
 
FIGURA 17. IMAGEN DE PATENTE EP 0 350 464 A1 
FIGURA 18. IMAGEN DE PATENTE EP 2 133 488 A2 
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PATENTES ESTADOUNIDENSES 
Sistema de parking automático subterráneo (3.786.930) 
Fecha de presentación: 9/08/72 
Fecha de publicación: 22/01/74 
Inventor: Alejandro Obregon, Horacio (Mex) 
 
 Sistema de parking automático subterráneo que consta 
de un túnel horizontal, una entrada en el techo del túnel, 
puertas correderas para cerrar dicha entrada, rejillas 
situadas en la posición correcta para recibir los cuarto 
neumáticos del vehículo, un carro que se desplaza a lo 
largo del túnel hacia un nivel intermedio. El carro consta 
de anclajes que se fijan en los raíles por donde se 
desplaza el vehículo para pararlo automáticamente 
alineado al espacio de estacionamiento. Los elevadores 
comprenden un conjunto de 2 pares de soportes que 
permiten la entrada y salida del vehículo en el 
compartimento, que, a su vez, consta de un dispositivo 
eléctrico que detecta los compartimentos vacíos para 
que el carro pase por ellos cuando no se desea aparcar 
el vehículo en dicho lugar. 
 
Sistema de parking automático multinivel (3.896.955) 
Fecha de presentación: 3/10/74 
Fecha de publicación: 29/07/75 
Inventores: Collins, Earl R. (California) 
        Alper, Marshall E (California) 
Representante: California Institute of Technology 
Garaje multinivel donde los vehículos son estacionados en 
compartimentos distribuidos en diferentes niveles. Cada 
compartimento contiene una peineta de 4 brazos situada en 
plano horizontal. Por otro lado, cada transfer incluye una 
placa con cuatro peinetas de 4 brazos adaptados para 
apoyar una rueda. Los brazos de los compartimentos y los 
brazos de la placa están colocados de manera que, cuando 
la placa se mueve desde el elevador a cualquiera de los 
compartimentos, la placa se mueva verticalmente entre las 
dos posiciones posibles (arriba y abajo) para que los brazos 
de la placa y del compartimento encajen libremente.  
 
 
                           FIGURA 19. IMAGEN DE PATENTE 3.786.930 
FIGURA 20. IMAGEN DE PATENTE 3.896.955 
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Sistema de parking automático y subconjunto (4.264.257) 
Fecha de presentación: 16/07/1979 
Fecha de publicación: 28/04/1981 
Inventor: Saurwein, Albert C. (Seattle) 
Representante: Venus Products, Inc., (Kent) 
 
Parking automático que incluye una torre de 
varias plantas con un hueco de ascensor en el 
centro. El edificio es circular y contienen varios 
compartimentos que salen desde el hueco del 
elevador hacia cada una de las plantas. Un 
mecanismo eleva una plataforma giratoria, que 
rota sobre el elevador. Un shuttle que se mueve 
desde la plataforma hasta una rampa de entrada 
a nivel del suelo, desplaza el vehículo desde la 
rampa hasta la plataforma.  
 
 
Sistema de parking automático (5.116.182) 
Fecha de presentación: 17/10/1990 
Fecha de publicación: 26/05/1992 
Inventor. Lin, Bao N (Taiwan) 
 
Sistema de parking automático que consiste en una 
planta y al menos un elevador. La planta del parking se 
divide en una pluralidad de compartimentos para 
estacionar los vehículos. El elevador tiene un par de 
peines para transportar el coche hacia unas 
plataformas con forma de peine que se encuentran en 
cada uno de los compartimentos. 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 21. IMAGEN DE PATENTE 4.264.257 
FIGURA 22. IMAGEN DE PATENTE 5.116.182 
 
 PFG 
 
DISEÑO SHUTTLE LATERAL TELESCÓPICO PARA VEHÍCULOS    
 
JAVIER MESEGUER GUALLAR   31 
 
Sistema de parking automático y subconjuntos (5.173.027) 
Fecha de presentación: 7/3/1991 
Fecha de publicación: 22/12/1992 
Inventor: Trevisani, Davide ( IT) 
Representante: Soilmec S.p.A, (IT) 
 
Parking subterráneo donde los compartimentos para aparcar 
se organizan de manera radial en varias plantas 
subterráneas. Los vehículos se llevan a los compartimentos 
con un elevador que se mueve verticalmente desde la planta 
a nivel del suelo hasta las plantas más bajas y mientras rota 
alrededor de un eje vertical junto con la columna para poder 
alcanzar todos los compartimentos. El elevador consiste en 
una plataforma cuyo plano superior se mueve en dirección 
contraria. Este plano incluye un par de cadenas equipadas 
con unos topes para sostener el coche y evitar que resbale. 
La parte posterior del plano está equipada con un 
mecanismo para encajar con el correspondiente mecanismo 
del suelo y de los compartimentos subterráneos. Estos están 
equipados con cadenas y topes para sostener el vehículo. El 
primer motor mueve el plano en dos direcciones y el 
segundo hace rotar las cadenas del plano y de la zona de 
parking o compartimento subterráneo.  
 
Aparato y método de conexión automático del vehículo en un parking (US 2004/0067124 A1) 
Fecha de presentación: 30/12/2002 
Fecha de publicación: 08/04/2004 
Inventor: Lee, Bong Ryeol (KR) 
 
El aparato incluye una estructura principal que se 
desplaza entre plataformas para transportar el 
vehículo. Contiene una parte encajada en la 
estructura principal que eleva las ruedas del coche, e 
incluye al menos una primera pata que se desplaza 
fuera de la estructura para aguantar las ruedas.  
Consta además, de una estructura complementaria 
que se desplaza a la vez que la pata y una segunda 
parte encajada también en la estructura principal que 
se eleva con el resto de ruedas y que incluye una 
segunda pata que funciona de la misma manera que 
la primera, cuyo objetivo es elevar el vehículo a otra 
plataforma y cargarlo y descargarlo rápidamente. 
FIGURA 23. IMAGEN DE PATENTE 5.173.027 
 
FIGURA 24. IMAGEN DE PATENTE US 2004/0067124 A1 
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Sistema de parking automático (US 2014/0186146 A1) 
Fecha de presentación: 27/12/2013 
Fecha de publicación: 03/07/2014 
Inventor: Alan, Christopher (US) 
Representante: Auto Parkit (US) 
 
El sistema incluye un control que recibe la 
petición del cliente. Un muelle de carga acepta 
el vehículo y lo transfiere al sistema de parking, 
que puede transportarlo en vertical y 
horizontal a través del sistema, que incluye una 
plataforma integrada como parte de la 
estructura del parking 
 
              FIGURA 25. IMAGEN DE PATENTE US 2014/0186146 A1 
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 4.3- Estudio de las dimensiones en los vehículos existentes en el mercado 
 
Un dato a indispensable para el correcto dimensionamiento del shuttle es tener conocimiento de las medidas 
máximas y mínimas de los coches existentes en el mercado. Para ello se ha utilizado una base de datos disponible 
en internet que posee esta información. La web, www.medidasdecoches.com, nos muestra una serie de listados 
que nos permiten obtener una clasificación de los coches existentes en el mercado ordenándolos de menor a 
mayor, ya sea teniendo en cuenta el ancho o el largo de los vehículos cotejados. 
A continuación podemos observar los rangos de medidas que nuestro diseño debe asumir: 
 
- Coches mas estrechos: 
 
 
- Coches más anchos: 
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- Coches más cortos: 
 
 
- Coches más largos: 
 
 
Después de analizar esta serie de datos, se obtienen unos rangos de dimensiones máximas y mínimas que el diseño 
debe asumir. En cuestión de dimensiones, se decide desestimar el vehículo con la medida mínima, que es el 
Renault Tiwzy, que únicamente tiene un ancho de 1234mm, ya que en primer lugar no es un coche muy común y 
tiene unas dimensiones que nos harían tener que diseñar unas bandas con demasiada dimensión en cuestión de 
anchura, por lo que incrementaría en exceso el coste de los mecanismos del shuttle y las celdas para los beneficios 
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que este coche puede reportar al parking. Dicho esto, se obtienen los siguientes rangos en cuestión de 
dimensiones: 
 
- ANCHURA MÍNIMA DEL VEHÍCULO: 1454mm  (Marca: CITROEN – Modelo: C0) 
- ANCHURA MÁXIMA DEL VEHÍCULO: 1942mm (Marca: BMW  – Modelo: i8) 
- LONGITUD MÍNIMA DEL VEHÍCULO: 2337mm (Marca: SMART  – Modelo: fortwo) 
- LONGITUD MÁXIMA DEL VEHÍCULO: 5252mm (Marca: JAGUAR  – Modelo: XJ LWB) 
 
 
 4.4- Posibilidades del diseño 
 
Seguidamente, se tendrá que analizar las limitaciones que  ofrecen productos existentes y que han de ser motivo 
de mejora en el prototipo, puesto que se ha de evitar cometer errores detectados en los modelos actuales de este 
tipo de maquinaria. 
Para saber qué factores debe mejorar el prototipo, se debe realizar un estudio de los mecanismos y sistemas 
existentes y ofrecer una alternativa para poderlos solventar. 
Analizando el sistema más común, que es el de paletas, se observan una serie de puntos a mejorar: 
- Ruido: Existen quejas de vecinos a parkings con este tipo de sistema, ya que la fricción de las paletas sobre 
una superficie rugosa o que no esté en buen estado, genera un ruido que, según a qué horas se genere, 
puede llegar a ser molesto para el descanso de la comunidad de vecinos. Esta afectación se daría si el 
parking tiene un edificio de pisos colindante a la pared donde se depositan los vehículos. 
- Sistema de enganche de la paleta: Normalmente estas paletas disponen de un gatillo, el cual es el 
encargado de conectar la paleta con el mecanismo encargado de retirarla de la celda. Este elemento es 
susceptible de partirse, puesto que, toda la fuerza necesaria para poder desplazar la paleta con el coche, 
recae sobre este elemento. Por lo tanto, se debe evitar un sistema de enganche frágil y si es posible 
proponer un sistema alternativo. 
- Oxidación bandejas: Ante la posibilidad de que los vehículos puedan entrar con agua desde el exterior, 
las bandejas tienen una vida útil muy limitada, ya que si no se realiza un mantenimiento continuo, ya sea 
pintándolas con algún producto que evite la oxidación, estas se deteriorarán rápidamente debido a las 
condiciones ambientales que puedan existir dentro del parking. Por otro lado, a más plazas tenga el 
parking, más caro será el mantenimiento.  
Si se analiza el sistema de parking que utiliza uno o varios transelevadores, se observa que el tiempo ciclo de dichos 
emplazamientos es muy lento, ya que dispones de una o dos máquinas para abastecer a todas las plantas. Por 
otro lado, son mecanismos con un coste elevado y que si se tiene una avería pueden llegar a colapsar el 
funcionamiento del parking, puesto que dependes de el para la totalidad de las acciones necesarias para aparcar 
o sacar un vehículo. 
Por último, se analizan los sistemas telescópicos, ya que la primera idea concebida para este proyecto era intentar 
adaptar un sistema telescópico a las lanzaderas ya existentes en los parkings automáticos actuales. Esta primera 
idea evoluciona en buscar otro tipo de sistema más económico y menos complejo, ya que los sistemas telescópicos 
existentes con capacidad de carga superior a 3000kg y una carrera de 5000mm no se encuentran entre las gamas 
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de productos de los fabricantes de sistemas telescópicos. Para desplazar la longitud de un coche es muy difícil 
encontrar un modelo de telescópico con las características necesarias para este uso. 
Analizando los tipos de telescópicos que suministra la casa italiana Eurofork, una de las más importantes del 
mundo en diseño y fabricación de sistemas telescópicos, no existe ningún modelo que se pueda adaptar a 
nuestras necesidades. El más similar es el modeloSA250x110 - SA250x130, un sistema telescópico con capacidad 
de carga de 3500kg pero con una carrera de 3500mm. 
 
 
 
 
 
 
  L 
[mm] 
USL 
[mm] 
S 
[mm] 
S max 
[mm] 
USW  
[mm] 
Ejemlos 
de 
cargas  
[kg] 
Flexion 
H=110 
 [mm] 
Flexion 
H=130  
[mm] 
Longitud 
estandard  
1200* up to 
1200 
1325 1650 250 2500 6 4 
1250 up to 
1250 
1375 1750 250 2500 7 4 
1300 up to 
1300 
1425 1800 250 2500 7 5 
1350 up to 
1350 
1475 1850 250 2500 8 5 
1400 up to 
1400 
1550 1950 250 2500 10 6 
1450 up to 
1450 
1600 2000 250 2500 11 6 
  1600 up to 
1600 
1750 2200 250 2500 14 8 
1800 up to 
1800 
1900 2500 250 2500 17 9 
2100 up to 
2100 
2250 2900 250 2500 28 15 
2400 up to 
2400 
2600 3350 250 2000 35 19 
3200 up to 
3200 
3400 4450 250 1000 45 25 
3500* up to 
3500 
3600 4800 250 1000 52 29 
         
La longitud L y la carrera S en la tabla son ejemplos: cada horquilla puede ser acostumbrada a según de las necesidades de los Clientes. 
Los ejemplos de flexiones en la tabla se refieren a los valores de carrera S y carga Q explicados en la tabla 
Todos los valores en la tabla son indicativos. Las aplicaciones específicas tienen que ser evaluados por Eurofork Departamento Técnico. Si su 
solicitud no está incluida en la tabla de arriba, por favor póngase en contacto con Eurofork 
FIGURA 26. IMAGEN DE HTTP://WWW.EUROFORK.COM 
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Por lo que se observa en la información facilitada por el fabricante, se debería hacer un estudio del diseño 
específico para ese caso con un coste económico mucho más elevado que un modelo ya en gama.  
Por otro lado, la complejidad que ofrece a la hora de realizar tareas de mantenimiento si el mecanismo telescópico 
se estropease, obligaría a sustituir el conjunto entero o tener que disponer de un técnico especialista. Por lo tanto, 
en el sistema telescópico se observa que el mantenimiento es un punto débil del mismo, ya que normalmente los 
distribuidores de sistemas telescópicos venden estos sistemas como un bloque y es muy complejo conseguir 
cambiar algún componente aislado. En este proyecto se quiere conseguir un mantenimiento con el cual puedas 
sustituir pieza a pieza, dotando al diseño de elementos comerciales normalizados y piezas generadas mediante 
procesos de fabricación comunes, para que conseguir una pieza de recambio y sustituirla sea una tarea rápida, 
fácil y simple. 
Analizando cómo se puede conseguir un sistema que ofrezca las mismas posibilidades que el sistema telescópico, 
como sería evitar el uso de paletas, que permita adaptarse a diferentes modelos de parking y que sea capaz de 
ofrecernos una fiabilidad a la hora de usarlo, se piensa en un sistema de cadena. Esta deducción viene dada 
realizando una analogía con los diferentes sistemas de transporte de vehículos que se pueden observar en las 
líneas de montaje de vehículos como por ejemplo, en la línea de inspección visual o en la prueba de agua que se 
realiza a todos los vehículos. También se pueden observar este tipo de sistemas en nuestro día a día, como en un 
tren de lavado automático. 
Se trata de conseguir un diseño que desplace al coche por encima de unas bandas metálicas o plásticas y que sea 
capaz de mover el coche de un punto A, a un punto B sin necesidad de una motorización externa.  
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FIGURA 28. IMAGEN ESTUDIO PREVIO. FUENTE PROPIA 
 4.5- Primeras ideas y análisis de mecanismos 
 
Análisis de shuttle con telescópico: 
 
FIGURA 27. IMAGEN ESTUDIO PREVIO. FUENTE PROPIA 
 
Análisis de shuttle con banda modular: 
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FIGURA 30. IMAGEN ESTUDIO PREVIO MECANISMOS. FUENTE PROPIA 
Estudio movimientos del shuttle y transmisión con la celda. 
  
FIGURA 29. IMAGEN ESTUDIO PREVIO. FUENTE PROPIA 
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5.- Diseño del prototipo 
 
Se trata de un primer diseño para la realización de un prototipo, con el fin de poder generar un sistema alternativo 
a la hora de transportar los vehículos dentro de un parking automático. Con este primer diseño se quiere plasmar 
una idea de mecanismo alternativo al sistema de paletas existente. 
 También se quiere lograr un sistema versátil capaz de poderse adaptar a todo tipo de dimensiones de hueco que 
pueda existir en parkings automáticos existentes para poder sustituir el sistema existente sin ningún tipo de 
problema en cuanto a geometrías. Esto se consigue teniendo un bastidor inferior adaptable en sus medidas al 
ancho del hueco existente, ya que el bastidor superior se encargará de aproximar el coche a la celda la distancia 
necesaria para su conexión con la misma. 
Este diseño no es más que una idea inicial expuesta a futuras modificaciones y revisiones, ya que se concibe como 
un primer estudio que da como resultado un prototipo para poder ser fabricado, y así estudiar la viabilidad de un 
proceso de entrega y recogida del vehículo mediante un sistema de cinta de transporte de banda modular. Esta 
banda modular incorpora unos eslabones especiales que permiten indicar dónde colocar la rueda delantera del 
vehículo.  Se deciden colocar dos marcas simétricas en la banda por el hecho de que podemos tener celdas de 
entrega a ambos lados. 
El sistema de motorización de las celdas, por tanto también se duplica y se coloca uno a cada lado, para poder dar 
tracción a las mismas. 
Se debe tener en cuenta una serie de distancias a respetar, según normativa, entre el bastidor superior y el 
perímetro exterior de la plataforma del bastidor inferior, con tal de permitir el acceso a la totalidad de la máquina 
en caso de mantenimiento o reparación. 
El diseño se realiza para poder albergar una masa máxima de 2800kg, dimensionando de esta manera todos los 
componentes que se detallan para su fabricación. 
Para la seguridad en el correcto funcionamiento del sistema de transporte, este diseño está pensado para que el 
vehículo se deba depositar con el freno de mano puesto y así evitar el desplazamiento de las ruedas del vehículo.  
 
FIGURA 31. IMAGEN DISEÑO PROTOTIPO. FUENTE PROPIA 
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Se debe destacar que para el correcto funcionamiento de este sistema integrado en un parking automático 
existente, se deberá realizar el número de estudios que sean necesarios para adaptar este sistema al resto de 
maquinaria que interviene en un parking, ya sean elevadores, cabinas de entrada, mesas de giro, celdas de 
almacenamiento y estructura existente. 
A continuación, se puede observar la maquinaria y su ubicación dentro de un parking automático con el fin de 
comprender mejor la interacción que tienen las máquinas entre sí. El shuttle o transbordador sería la máquina 
encargada ser en enlace con el resto de máquinas, ya que todas las máquinas restantes, únicamente interactúan 
con el transbordador, por ese motivo se ha creído interesante hacer un primer estudio sobre esta máquina en 
concreto. 
 
FIGURA 32. IMAGEN DE PLANTA TIPO DE UN PARKING AUTOMÁTICO. FUENTE PROPIA. 
 
FIGURA 33. IMAGEN DE PLANTA CON ACCESOS DE ENTRADA Y SALIDA DE VEHÍCULO. FUENTE PROPIA. 
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 5.1- Partes del prototipo 
 
El diseño se compone de dos grandes bloques, lo que se denomina como bastidor inferior, encargado de realizar 
la translación a lo largo de un eje con dirección x y el bastidor superior, que será el encargado de desplazarse en 
dirección y, con el fin de aproximar el coche a la celda de entrega. Cada bloque tiene una función determinada, 
las cuales analizaremos a continuación. Estos movimientos se realizan en un mismo plano.  
 
      
 
 
 
  
FIGURA 33. IMAGEN DEL BASTIDOR INFERIOR. FUENTE PROPIA. 
 
FIGURA 34. IMAGEN DEL BASTIDOR SUPERIOR. FUENTE PROPIA. 
FIGURA 35. ESQUEMA DE MOVIMIENTOS DEL SHUTTLE. FUENTE PROPIA. 
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  5.1.1- Bastidor inferior 
 
Es la base de la máquina,; el elemento encargado de transportar el vehículo a lo largo de toda la planta del parking. 
Para ello se opta por un sistema de ruedas guiadas de la marca DEMAG parecido al sistema empleado en los 
puentes grúa.  
 Toda esta plataforma se cubre mediante chapa lagrimada 4-6, con el fin de poder transitar por encima de toda la 
estructura, a excepción de los motores y la superficie por donde se desplazará el bastidor superior. El motivo de 
no cubrir los motores es para poder facilitar el mantenimiento del mismo, siendo este punto un elemento de 
diseño revisable por la posibilidad de mejora incorporando una trampilla de acceso y que de esta manera este 
espacio también quede cubierto. 
Se debe colocar una barandilla de protección a ambos lados, puesto que existe riesgo de caída cuando se está 
operando encima de la plataforma. 
 
 
FIGURA 36. IMAGEN DEL SHUTTLE CON EL BASTIDOR INFERIOR ACTIVADO. FUENTE PROPIA. 
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   5.1.1.1- Estructura 
 
La estructura está diseñada con perfiles estándar UPN. El cuerpo de la estructura es un rectángulo con dos 
refuerzos centrales de perfil UPN 180. A esta base, se le suelda por la parte inferior dos perfiles UPN de 120, por 
los que se deslizarán las ruedas del bastidor superior. 
Al diseñarlo con esta geometría, los dos refuerzos del rectángulo superior nos hacen la función extra de tope físico 
para las ruedas del bastidor superior, evitando así que dicho bastidor pueda sobrepasar el recorrido máximo. 
 
FIGURA 37. IMAGEN ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR. FUENTE PROPIA. 
 
Por otro lado, se deben soldar unos soportes, fabricados con placas de 15mm de espesor, con el fin de albergar y 
fijar las ruedas que moverán el bastidor inferior. 
También se deberán realizar una serie de taladros en los lados más largos del rectángulo inicial para poder 
atornillar las barandillas de protección. 
     
FIGURA 38. IMAGEN ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR, VISTA 
INFERIOR. FUENTE PROPIA. 
FIGURA 39. IMAGEN ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR, 
VISTA LATERAL INFERIOR. FUENTE PROPIA. 
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   5.1.1.2- Sistema de translación 
 
El sistema de translación está formado por dos ruedas motrices y dos ruedas directrices, con tal de conseguir 
tener tracción en los dos raíles. 
 
FIGURA 40. IMAGEN DEL BASTIDOR INFERIOR CON SISTEMA DE TRANSLACIÓN ACTIVADO. FUENTE PROPIA. 
 
La motorización del bastidor inferior ha de incorporar un sistema de guiado para poder cumplir con normativa y 
se debe conseguir una tracción perfecta, ya que las posiciones en las que tenga que parar la máquina no deben 
superar una tolerancia de 2mm. La rueda escogida es un modelo DRS 112 de la marca DEMAG con una capacidad 
de carga de 3500kg. Esta rueda, la cual incorpora una garganta para permitir ser guiada a lo largo del carril se le 
suma como elemento de seguridad un sistema de guiado horizontal albergado en las ruedas directrices. Dicho 
sistema de guiado horizontal tiene la función de asegurar la rectitud en el desplazamiento y ayudar a la garganta 
propia de la rueda en esa función. 
 Los datasheets de estos elementos se pueden encontrar en los anexos del proyecto. También se dispone de 
instrucciones de montaje de este tipo de ruedas para una mejor comprensión del sistema. 
El motor escogido son dos motorreductores de 2KW de potencia y lo cálculos se pueden observar más adelante 
en el apartado de cálculos. 
                           
 
 
 
 
 
FIGURA 41. IMAGEN RUEDA DEMAG Y 
MOTORREDUCTOR. FUENTE PROPIA. 
FIGURA 42. IMAGEN DE RUEDA DEMAG DIRECTRIZ 
Y SISTEMA GUÍA HORIZONTAL. FUENTE PROPIA. 
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Los raíles guía deberán ser dimensionados con un perfil tipo HEA o HEB y se le deberá soldar en la parte superior 
un rail tipo DIN 1017 con dimensiones 45x30. El empalme de estos railes se deberá realizar a bisel y con un chaflán 
igual al alma del cordón de soldadura empleado. Una vez acabada la soldadura se deberá pulir la superficie soldada 
para facilitar la rodadura de la rueda sin interferencias. 
 
 
 
FIGURA 43. IMAGEN DEL CATÁLOGO DE RUEDAS DEMAG AÑO 2007. 
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   5.1.1.3- Elementos de protección 
 
Los elementos de protección están formados por dos barandillas fabricadas con tubo de diámetro 40mm y 4 pasa 
manos de 8mm de espesor en cada barandilla. Dichos pasamanos incorporan una placa soldada con dos taladros 
para poder sujetar cada soporte a la estructura del bastidor inferior mediante dos tornillos M8 con tuerca de 
seguridad. La altura de la barandilla ha de ser de 1000mm para poder cumplir con la normativa y un tramo 
intermedio a 600mm. 
 
FIGURA 44. IMAGEN DEL BASTIDOR INFERIOR CON LAS PROTECCIONES ACTIVAS. FUENTE PROPIA. 
 
     
 
FIGURA 45.  IMAGEN DE LAS PROTECCIONES LATERALES. FUENTE PROPIA. FIGURA 46. IMAGEN DEL SISTEMA DE 
FIJACIÓN DE LAS PROTECCIONES LATERALES. 
FUENTE PROPIA. 
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  5.1.2- Bastidor superior 
 
El bastidor superior se encarga de aproximar y conectar el shuttle con la celda o con cualquier tipo de máquina 
con la cual tenga que interactuar en el parking automático, ya sea elevador, celda de entrada, celda de salida, 
mesa de giro o celda.  
Está compuesto por una estructura a modo de base, la cual cuenta con un sistema de traslación de ruedas DEMAG 
que tendrán la misión de poder desplazar la totalidad del bastidor superior a lo largo del bastidor inferior. 
A esta estructura se le monta en la parte superior dos ramales, encargados de desplazar el vehículo tanto para 
entrega como para recogida mediante una banda modular plástica. 
Estos ramales van conectados a ambos lados con una motorización que hará que las bandas modulares se 
desplacen conjuntamente y que tengan un movimiento exactamente igual en ambos lados. 
Por último, dicha motorización va conectada a una bancada que dispone de dos piñones para poder conseguir la 
misma dirección de movimiento que la de las bandas modulares del shuttle y así poder introducir y sacar el coche 
de la máquina con éxito. 
 
 
FIGURA 47. IMAGEN DEL SHUTTLE CON EL BASTIDOR SUPERIOR ACTIVADO. FUENTE PROPIA. 
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   5.1.2.1- Estructura  
 
Se trata de una estructura rectangular, diseñada con perfil UPE100 con la cual conseguimos generar una base para 
después sustentar el resto de elementos que forman el bastidor superior. Por la parte superior de dicha estructura 
se fijan, utilizando los 4 perfiles longitudinales, los dos ramales. En la parte frontal y posterior se dispone de una 
serie de taladros para poder fijar el inversor de giro, necesario para motorizar las celdas. 
A esta estructura se le deberá soldar un apoyo para poder alojar la placa base del motor con el fin de poder generar 
una superficie robusta para alojar los mecanismos de transmisión. 
Por último, se ha diseñado con placas de 10mm de grosor, 3 alojamientos para las ruedas que no llevan motor y 
uno especial para poder fijar tanto la rueda como el motor de translación del bastidor superior.  
Para observar con más detalle este último punto, se pueden observar las dos últimas figuras de esta apartado.  
 
FIGURA 48. IMAGEN DEL BASTIDOR SUPERIOR CON LA ESTRUCTURA ACTIVA. FUENTE PROPIA. 
 
                     
 
 
 
 
  
 
 
 
FIGURA 49. IMAGEN ESTRUCTURA BASTIDOR SUPERIOR. 
FIJACIÓN RUEDA MOTORIZADA. FUENTE PROPIA. 
FIGURA 50. IMAGEN ESTRUCTURA BASTIDOR SUPERIOR. 
FIJACIÓN RUEDA DIRECTRIZ. FUENTE PROPIA. 
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5.1.2.2- Sistema de translación 
 
El sistema de translación está formado por dos ruedas delanteras unidas por un árbol de transmisión, las cuales 
serán las ruedas motrices y dos traseras que funcionan de manera independiente y que por lo tanto actuarán de 
ruedas directrices. 
Las ruedas escogidas son unas DRS160, con rueda de Poliamida diseñadas para este tipo de aplicaciones entre 
otras. Todas las ruedas, al no tener carril guía como en las del bastidor inferior, se les dota de unos soportes con 
unos rodamientos DIN 6205, por la parte interior de las mismas, con el fin de evitar que el bastidor superior pueda 
desviarse de su trayectoria y que quede descolgado de los raíles de rodadura. 
El motor escogido según cálculo es un Motorreductor de la marca DEMAG también de 1,1Kw de potencia. Los 
cálculos referentes a este motor se pueden encontrar en el apartado de cálculos y la hoja de características en el 
apartado de anexos del proyecto. 
 
Para poder conseguir mejorar la tracción de las ruedas motrices y lograr que las dos ruedas motrices avancen al 
mismo tiempo, se unen mediante un árbol de transmisión, formado por un tubo calibrado al cual se le suelda en 
los extremos dos injertos mecanizados y estos injertos serán unidos mediante un acoplamiento elástico, modelo 
TOLLOK 500, los ejes comerciales que nos proporciona DEMAG para motorizar sus ruedas. 
FIGURA 51. IMAGEN BASTIDOR SUPERIOR CON TRANSMISIÓN BASTIDOR SUPERIOR 
ACTIVA. FUENTE PROPIA. 
FIGURA 52. IMAGEN SISTEMA DE TRANSMISIÓN BASTIDOR SUPERIOR. 
FUENTE PROPIA. 
FIGURA 53. IMAGEN RUEDA DIRECTRIZ BASTIDOR 
SUPERIOR. FUENTE PROPIA. 
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DATOS MOTORIZACIÓN BASTIDOR SUPERIOR 
 
 
 
 
FIGURA 54.  IMAGEN DEL CATÁLOGO DE RUEDAS DEMAG 2007. 
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   5.1.2.3- Ramal 
 
El prototipo dispone de dos ramales para poder albergar las dos cadenas modulares que se encargarán de 
desplazar el vehículo y entregarlo o recogerlo ya sea de una celda o de cualquier tipo de máquina que intervenga 
en el proceso de aparcado. 
 
FIGURA 55. IMAGEN DEL BASTIDOR SUPERIOR CON LOS RAMALES ACTIVOS. FUENTE PROPIA. 
 
La cadena seleccionada para este aplicativo es una banda modular UNICHAIN, con referencia 
uni_CSB_Rough_K453, con unos eslabones especiales con la finalidad de posicionar el coche en su posición 
correcta en la máquina. 
 
FIGURA 56. IMAGEN RAMAL. FUENTE PROPIA. 
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Los ramales están compuestos por dos tramos intermedios, un tramo motriz y un tramo tensor. Todos estos 
módulos poseen la misma configuración de componenetes, variando únicamente en dimensiones para adaptarse 
a las medidas deseadas en el diseño. 
Cada módulo está compuesto por dos chapas de 8mm dobladas con 4 agujeros, a partir de los cuales 
atornillaremos un angular de 90 a cada lado. Estos angulares de 90 van unidos entre sí mediante perfiles T 
dispuestos a una distancia de 500mm entre si. Seguidamente colocamos una chapa de 8mm de grosor a lo largo 
de cada tramo y finalmente se coloca una plancha de durogliss (plancha de color amarillo) para facilitar el 
deslizamiento de la cadena a través de la superficie de contacto con el ramal.   
Finalmente se colocan dos guías tambien de durogliss a cada extremo (piezas de color verde) para evitar el 
desplazamiento lateral de la cadena y que en todo momento ésta vaya guiada. 
        
 
 
 
Tanto en el tramo motriz como en el tramo tensor debemos fijar las planchas de Durogliss de alguna manera y por 
recomendación del fabricante de bandas modulares, se aconseja que se practique un agujero en la plancha de 
Durogliss y que hagamos encajar dicho agujero con un anillo soldado, por el interior del mismo, sobre la plancha 
de acero colocada previamente a la plancha de Durogliss. 
En el caso del motriz, se colocarán dos rodamientos tipo brida con referencia RCJ40-N de la marca INA-FAG, con 
el fin de alojar al eje que soportará los 5 piñones UNI Z12. Se puede visualizar con más detalle las características 
del rodamiento brida y de los piñones y cadena, en el apartado de anexos. 
El tramo tensor es prácticamente idéntico al motriz, con la diferencia que incorpora un sistema de tensado 
compuesto por dos guías (superior e inferior), una placa para fijar la regulación deseada y un rodamiento 
específico para dicha función, como es un PHE40-TV-FA125.5 de la marca INA-FAG. 
 
 
 
 
FIGURA 57. IMAGEN ESTRUCTURA RAMAL. FUENTE 
PROPIA. 
FIGURA 58. IMAGEN INFERIOR ESTRUCTURA RAMAL. 
FUENTE PROPIA. 
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Finalmente cabe mencionar la necesidad de colocar unos rodillos, situados en la parte inferior del ramal, para 
favorecer el reenvío de la cadena modular. Estos rodillos se deberán colocar alternando las distancias de 
separación entre ellos, para que no nos entre en resonancia la cadena. Por ello se situarán dos rodillos a la salida 
de los tramos motriz y tensor, con el fin de poder obligar a la cadena a abrazar el mayor número de dientes posibles 
del piñón y generar una mejor tracción. Seguidamente irá colocado otro rodillo a poco más de 600mm y finalmente 
los dos centrales irán a una distancia de unos 2000mm de separación. 
De esta manera, se consigue que la cadena trabaje en unas condiciones óptimas, mejorando su rendimiento y 
durabilidad. 
Estos rodillos están fabricados en nylon, que es un plástico óptimo para favorecer la fricción con la cadena plástica. 
A este rodillo se le facilitarán unos encastes para insertar dos casquillos auto lubrificados de bronce, con el fin de 
que giren ellos sobre el eje de acero y no directamente el rodillo de nylon. 
 
           
 
    
  
FIGURA 59. IMAGEN TRAMO TENSOR. FUENTE PROPIA. FIGURA 60. IMAGEN TRAMO MOTRIZ. FUENTE PROPIA. 
FIGURA 61. IMAGEN RODILLO DE CONTRASTE. FUENTE PROPIA.  
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5.1.2.4- Motorización ramales 
 
Es el subconjunto que proporciona la transmisión a las dos cadenas plásticas, es decir, a los ramales. 
Está compuesto por una placa a la cual irá fijada el motor tipo K, con doble salida de eje y una serie de elementos 
que logran unir el motor a los ejes de los ramales para poder desplazar la cadena. 
El motor escogido para este caso es un motorreductor de la marca SEW de 1,1KW. 
Esta motorización se generará tanto en el lado del tensor como en el lado del motriz, ya que esta cadena, a pesar 
de que puede trabajar en ambos sentidos de marcha, es conveniente de que el motor que realice la fuerza sea el 
que tira de la cadena y el otro actúe simplemente como freno. Por lo tanto, al tener dos sentidos de giro, habrá 
momentos en que se necesitará que funcione uno y momentos que funcione el otro. Dependerá del lado en el 
que esté ubicada la celda. 
 
FIGURA 62. IMAGEN SHUTTLE CON SISTEMA DE MOTORIZACIÓN CELDAS ACTIVO. FUENTE PROPIA. 
 
 
FIGURA 63. IMAGEN SISTEMA DE MOTORIZACIÓN RAMALES. FUENTE PROPIA. 
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El mecanismo que nos permite unir el eje del motorreductor con el eje del ramal es el siguiente: 
Se coloca una brida fijada al eje del motor mediante una chaveta y un tornillo prisionero, a esta brida se le une 
otra que será la encargada de albergar el piñón que nos servirá para poder motorizar a la celda. Este piñón va 
fijado en posición gracias a un aro cónico de apriete TLK110. El eje del ramal se introduce en esta última brida 
mencionada, la cual alberga al piñón de conexión, fijándolo gracias a un sistema de chaveta y tornillo prisionero. 
Esta disposición se generará simétricamente a ambos lados del motor, por ello se ha decidido utilizar un motor 
con salida de eje tipo K, es decir doble eje, y así poder traccionar los dos ramales de manera conjunta con el mismo 
motor. 
 
FIGURA 64. IMAGEN SISTEMA PIÑÓN CONEXIÓN MAQUINA EXTERNA, BRIDAS, TOLLOK Y EJE RAMAL. FUENTE PROPIA. 
 
Finalmente, hay que prestar a tención a colocar unos espárragos soldados en la parte posterior de la placa del 
motor con el fin de poder fijar la regulación de la misma en la posición deseada, teniendo que dotar a la placa de 
unos colisos para poder permitir dicha regulación antes de ser fijado en su posición definitiva. 
 
FIGURA 65. IMAGEN POSTERIOR SISTEMA MOTORIZACIÓN RAMALES. FUENTE PROPIA.  
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5.1.2.5- Motorización celdas 
 
Este conjunto es el encargado de conseguir que tanto las cadenas del shuttle, como las de la celda vayan en la 
misma dirección. Sin esta pieza las dos cadenas girarían en sentidos opuestos. 
 
FIGURA 66. IMAGEN DEL SHUTTLE CON SISTEMA MOTORIZACIÓN CELDAS ACTIVO. FUENTE PROPIA 
 
Se trata de un conjunto formado por dos soportes, los cuales tienen regulación tanto en altura como en 
profundidad mediante unos colisos colocados tanto en las placas de fijación verticales como en las horizontales. 
De esta manera se logra ajustar la posición de los engranajes alojados en este conjunto, con los que están en el 
conjunto motorización ramales. 
Cada uno de estos soportes tiene un rodamiento, tipo brida RCJ40-N de la marca INA-FAG, fijado en la placa 
vertical superior del soporte. 
Los dos soportes van unidos entre sí mediante un eje de 40mm de diámetro. Este eje va fijado directamente gracias 
a los rodamientos y su sistema de fijación incorporado. Por último fijaremos los piñones en la posición deseada 
del eje, gracias a dos aros cónicos de apriete TLK110. 
       
FIGURA 67.  IMAGEN SUB-CONJUTNO INVERSIÓN 
DE MARCHA. FUENTE PROPIA. 
FIGURA 68. IMAGEN DETALLE REGULACIÓN SUB-CONJUNTO. 
FUENTE PROPIA. 
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5.2- Cálculos  
 
  5.2.1- Estructura bastidor inferior 
 
Para estudiar la viabilidad del diseño del bastidor inferior a nivel de resistencia y deformación cuando aplicamos 
la carga máxima de trabajo del prototipo. Esta carga está fijada en un vehículo de 2800Kg más el peso propio del 
bastidor superior, que es de 1800kg, por lo tanto aplicaremos sobre los raíles de deslizamiento del bastidor 
superior una carga de 46000N. El conjunto se fijará por la posición de las ruedas, simulando su apoyo en el carril 
del bastidor inferior. 
De estas condiciones obtenemos el siguiente resultado a nivel de resistencia del material: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 123978 N/m^2 
Nodo: 9996 
4.07743e+008 N/m^2 
Nodo: 21610 
 
100_000_Bastidor_inferior-bastidor inferior-Tensiones-Tensiones1 
FIGURA 69. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR. ESTUDIO DE TENSIONES. FUENTE PROPIA. 
 
Si se observa el valor obtenido de tensión máxima es de 4,07e+008N/m2. Si se tiene en cuenta que el límite elástico 
del acero S275JR, empleado para la construcción de este bastidor, tiene un valor de 2,75e+008N/m2, por lo que 
observamos que los raíles de deslizamiento del bastidor inferior entrarían en deformación plástica y habría 
grandes probabilidades de que se agrietaran dichos raíles por sus puntos de fijación. 
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FIGURA 70. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR. DETALLE ROTURA. FUENTE PROPIA.  
 
En la imagen anterior se aprecia perfectamente que el perfil UPN no es suficiente para soportar las tensiones 
generadas al aplicar el peso máximo que debería soportar. Por lo que se deberá realizar un estudio posterior con 
la intención de solucionar este inconveniente, ya que haría a este diseño no valido por no soportar la carga 
solicitada. 
 
FIGURA 71. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR. AFECTACIÓN RAILES. FUENTE PROPIA.  
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En la imagen se observa como este fallo, se encuentra en los dos railes de deslizamiento del bastidor superior, ya 
que es donde recae toda la carga y también se observan como puntos críticos las superficies de unión de estos 
raíles al resto de la estructura. 
Si se observa el valor obtenido en la deformación máxima del prototipo, vemos también como es excesiva, ya 
que una flecha máxima de 16.5mm en un carril de deslizamiento, haría que la rodadura del bastidor superior no 
fuera la correcta. 
En la siguiente imagen se puede observar cómo se distribuyen los desplazamientos en el estudio realizado. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 
Nodo: 355 
16.5534 mm 
Nodo: 70051 
 
100_000_Bastidor_inferior-bastidor inferior-Desplazamientos-Desplazamientos1 
FIGURA 72. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR. DETALLE FLECHA MÁXIMA. FUENTE PROPIA.  
 
Por este motivo, se decide realizar unas modificaciones en el diseño y reforzar las zonas afectadas con resultado 
negativo en el cálculo para poder solucionar este inconveniente. 
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Primero se cierra el raíl generado mediante el perfil UPN con 
una placa de 8mm de espesor, con el fin de aumentar la 
sección de la viga y aumentar de esta manera su resistencia 
a ser deformada. Por otra parte, se pretende solucionar su 
rigidez reforzando las superficies de unión de los raíles al 
resto de la estructura, esto se realiza soldando unas placas 
que sirvan de unión de los raíles al resto del bastidor, que 
aumenten el perímetro de soldadura al resto de la estructura 
y que a su vez generen más grosor en el lateral del carril y 
también aporten mayor resistencia al conjunto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de estas modificaciones, se somete el bastidor inferior reforzado a un nuevo estudio, con las mismas 
solicitaciones que el primer cálculo y ose obtiene el siguiente resultado: 
 
FIGURA 73. IMAGEN REFUERZO ESTRUCTURA BASTIDOR 
INFERIOR. FUENTE PROPIA. 
FIGURA 74. IMAGEN REFUERZO ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR TOTAL. FUENTE PROPIA. 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 125631 N/m^2 
Nodo: 19242 
2.68983e+008 N/m^2 
Nodo: 60353 
 
100_000_Bastidor_inferior_reforzado-bastidor inferior-Tensiones-Tensiones1 
FIGURA 75. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR REFORZADO. ESTUDIO DE TENSIONES. FUENTE 
PROPIA. 
 
Si se analiza el resultado de las tensiones generadas en el modelo, se puede observar que esta vez el valor máximo 
es de 2.68e+008N/m2. Si se tiene en cuenta que el límite elástico del acero S275JR, empleado para la construcción 
de este bastidor, tiene un valor de 2,75e+008N/m2. Esta vez sí que se consigue que el valor máximo no supere el 
límite elástico del acero estudiado. 
Si se observa la zona que generaba el fallo en el anterior estudio, se observa que los refuerzos aplicados mejoran 
el resultado y cumplen con su objetivo de lograr un conjunto resistente a una carga de 4600kg. 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
FIGURA 76. IMAGEN RESULTADO ZONA CON ROTURA EN EL ESTUDIO ANTERIOR. ZONA VÁLIDA. FUENTE PRÓPIA. 
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Si se anilaza la flecha máxima generada una vez aplicado este diseño, se observa que ésta se reduce a 9.6mm. Este 
valor se dará como bueno, dejando como tarea para las pruebas del prototipo comprobar si debemos reducirla 
con el fin de mejorar la planicidad del raíl o bien es correcta ya para su funcionamiento. 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 
Nodo: 8945 
9.63752 mm 
Nodo: 80957 
 
100_000_Bastidor_inferior_reforzado-bastidor inferior-Desplazamientos-Desplazamientos1 
FIGURA 77. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS ESTRUCTURA BASTIDOR INFERIOR REFORZADO. DETALLE FLECHA MÁXIMA. FUENTE 
PROPIA.  
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5.2.2- Estructura bastidor superior 
 
Este cálculo se genera para estudiar la viabilidad del diseño del bastidor superior a nivel de resistencia y 
deformación cuando aplicamos la carga máxima de trabajo del prototipo. Esta carga está fijada en un vehículo de 
2800Kg más el peso propio de los ramales, que es de 1000kg, por lo tanto aplicaremos sobre los puntos de apoyo 
de los ramales en la estructura del bastidor superior una carga de 28000N. El conjunto se fijará por la posición de 
las ruedas, simulando su apoyo en el carril del bastidor inferior. 
De estas condiciones se obtiene el siguiente resultado a nivel de resistencia del material: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 139.203 N/m^2 
Nodo: 3733 
1.63371e+008 N/m^2 
Nodo: 74958 
 
Bastidor _superior_estudio_estructura-Estudio bastidor superior-Tensiones-Tensiones1 
FIGURA 78. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS ESTRUCTURA BASTIDOR SUPERIOR. ESTUDIO DE TENSIONES. FUENTE PROPIA. 
 
Si se analiza el resultado de las tensiones generadas en el modelo, se puede observar que esta vez el valor máximo 
es de 1.63e+008N/m2. Si se tiene en cuenta que el límite elástico del acero S275JR, empleado para la construcción 
de este bastidor, tiene un valor de 2,75e+008N/m2. En la estructura del bastidor superior se logra sobradamente 
que el valor máximo no supere el límite elástico del acero estudiado.  
En la siguiente imagen se puede observar cómo los puntos que sufren mayores tensiones son las zonas interiores 
de los alojamientos de las ruedas del bastidor superior y en la zona de apoyo del sistema de motorización de los 
ramales. 
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FIGURA 79. IMAGEN DE LAS ZONAS MÁS AFECTADAS EN EL ESTUDIO DE TENSIONES DEL BASTIDOR SUPERIOR. FUENTE PROPIA. 
Analizada la flecha máxima generada una vez aplicado este diseño, se observa que ésta se reduce a 2,4mm. Se 
trata de un valor que nos ofrece una deformación válida para cumplir con la función por la que ha sido diseñada 
dicha estructura. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 
Nodo: 3 
2.4543 mm 
Nodo: 45023 
 
Bastidor _superior_estudio_estructura-Estudio bastidor superior-Desplazamientos-Desplazamientos1 
FIGURA 80. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS ESTRUCTURA BASTIDOR SUPERIOR. DETALLE FLECHA MÁXIMA. FUENTE PROPIA.   
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  5.2.3- Cálculo estructura ramal 
 
Este cálculo se genera para estudiar la viabilidad del diseño del ramal a nivel de resistencia y deformación cuando 
aplicamos la carga máxima de trabajo del prototipo. Esta carga está fijada en un vehículo de 2800Kg, al tener dos 
ramales la carga se divide entre dos, por lo que cada ramal ha de soportar una carga de 1400kg. El conjunto se 
fijará por la parte de contacto entre los ramales y la estructura del bastidor superior. La carga se colocara 
simulando que el vehículo esté centrado en la plataforma, de esta manera analizamos el módulo más 
desfavorable. Este módulo es el intermedio de los ramales, ya que es el que tiene más distancia entre su fijación 
y es el que más deformación puede sufrir por sus dimensiones. Por otra parte, se coloca la carga para que en uno 
de los tramos intermedios quede colocada en la mitad superior y en el otro la carga quede en la mitad inferior. 
De estas condiciones se obtiene el siguiente resultado a nivel de resistencia del material: 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 665.286 N/m^2 
Nodo: 104473 
1.24245e+008 N/m^2 
Nodo: 20357 
 
305_000_Ramal-Copia de [Estudio_ramal]-Tensiones-Tensiones1 
FIGURA 81. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS RAMAL. DETALLE TENSIONES MÁXIMAS. FUENTE PROPIA.  
Si se analiza el resultado de las tensiones generadas en el modelo, se puede observar que esta vez el valor máximo 
es de 1.24e+008N/m2. Si se tiene en cuenta que el límite elástico del acero S275JR, empleado para la construcción 
de este bastidor, tiene un valor de 2,75e+008N/m2. En el diseño de los ramales se logra sobradamente que el valor 
máximo no supere el límite elástico del acero estudiado. 
En la siguiente imagen se puede observar que el elemento que más sufre es el refuerzo colocado en la parte 
interior del ramal, ya que es el encargado de rigidizar la superficie por la que se moverá el vehículo. 
 
 PFG 
 
DISEÑO SHUTTLE LATERAL TELESCÓPICO PARA VEHÍCULOS    
 
JAVIER MESEGUER GUALLAR   67 
 
 
FIGURA 82. IMAGEN DE TENSIONES MÁXIMAS EN LOS REFUERZOS DE LOS TRAMOS EN EL RAMAL. FUENTE PROPIA. 
Analizada la flecha máxima generada en este estudio, se observa que ésta se reduce a 2,4mm. Se trata de un valor 
que nos ofrece una deformación válida para cumplir con la función por la que ha sido diseñada dicha estructura. 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 
Nodo: 5 
2.43838 mm 
Nodo: 91869 
 
305_000_Ramal-Copia de [Estudio_ramal]-Desplazamientos-Desplazamientos1 
FIGURA 83. IMAGEN ESTUDIO ELEMENTOS FINITOS RAMAL. DETALLE DE FLEHCA MÁXIMA. FUENTE PROPIA. 
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  5.2.4- Sistema de translación bastidor inferior 
 
DATOS DE PARTIDA 
Masa máxima vehículo 2800Kg 
Numero de ruedas 4 unidades 
Masa total 6277Kg 
Masa recibida por cada rueda 1569.25Kg 
Coeficiente de rozamiento rueda demag de acero-acero µe=0.15 
Velocidad de transmisión 
1m/s 
Tiempo de aceleración 4s 
 
CÁLCULO MOTOR NECESARIO PARA LA TRANSLACIÓN DEL BASTIDOR INFERIOR 
- Se calcula la fuerza de rozamiento generada en cada rueda para conseguir movimiento 
Pt= 1569.25Kg ∗ 9.81 𝑚 𝑠2⁄ = 15394.34N 
Fr= Pt* µe = 15394.34*0.15= 2309.15N 
 Fa=Mt*a 
𝑎 =
𝑣𝑓 − 𝑣𝑖
𝑡
=
1 − 0
4
= 0.25 𝑚 𝑠2⁄  
Fa = 6277Kg ∗ 0.25 𝑚 𝑠2⁄ = 1569.25𝑁 
Ft= 2309.15+1569.25=3878.4N 
Pt=F*V= 3878.4*1=3878.4W 
- Como se colocan dos motores para conseguir mejorar la tracción del shuttle, se debe dividir la potencia 
obtenida entre esas dos unidades: 
Pm=3878.4W/2=1939.2W=1.9KW 
-  Donde,  
Fr= Fuerza de rozamiento (N) 
Pt= Peso recibido por la rueda (N) 
µe = Coeficiente de rozamiento 
Mt= Masa total (Kg) 
a= aceleración (𝑚 𝑠2⁄ ) 
t= tiempo de aceleración (s) 
Vf= velocidad final (𝑚 𝑠⁄ ) 
Vi= Velocidad inicial (𝑚 𝑠⁄ ) 
Fa= Fuerza debida a la aceleración (N) 
Ft= Fuerza total (N) 
Pt= Potencia total (KW) 
Pm= Potencia motor (KW
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  5.2.5- Sistema de translación bastidor superior 
 
DATOS DE PARTIDA 
Masa bastidor superior 1800Kg 
Masa máxima vehículo 2800Kg 
Numero de ruedas 4 unidades 
Masa total 4600Kg 
Masa recibida por cada rueda 1150Kg 
Coeficiente de rozamiento rueda demag de poliamida PA6-acero µe=0.4 
Velocidad de transmisión 
0,2m/s 
Tiempo de aceleración 1s 
Diametro rueda demag 180mm 
Radio rueda demag 90mm 
 
CALCULO MOTOR NECESARIO PARA LA TRANSLACIÓN DEL BASTIDOR SUPERIOR 
- Se calcula la fuerza de rozamiento generada en cada rueda para conseguir movimiento 
Pr=Mr*g= 1150Kg ∗ 9.81 𝑚 𝑠2⁄ = 11281.5N 
Fr= Pt* µe = 11281.5*0.4= 4512.6N 
Fa=Mt*a 
𝑎 =
𝑣𝑓 − 𝑣𝑖
𝑡
=
0.2 − 0
1
= 0.2 𝑚 𝑠2⁄  
Fa = 4600Kg ∗ 0.2 𝑚 𝑠2⁄ = 920𝑁 
Ft= 4512.6+920=5432.6N 
Pm=F*V= 5432.6*0.2=1086.52W=1.1KW 
- Donde, 
Pr= Peso recibido por la rueda (N) 
Mr= Masa recibida en cada rueda (Kg) 
g= Aceleración ejercida por la gravedad (𝑚 𝑠2⁄  ) 
Fr= Fuerza de rozamiento (N) 
Pt= Peso recibido por la rueda (N) 
µe = Coeficiente de rozamiento 
Mt= Masa total (Kg) 
a= aceleración (𝑚 𝑠2⁄ ) 
t= tiempo de aceleración (s) 
Vf= velocidad final (𝑚 𝑠⁄ ) 
Vi= Velocidad inicial (𝑚 𝑠⁄ ) 
Fa= Fuerza debida a la aceleración (N) 
Ft= Fuerza total (N) 
Pm= Potencia motor (KN)
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5.2.6- Cálculo viabilidad cadena modular 
 
DATOS DE PARTIDA 
Masa cadena modular 75Kg 
Masa máxima vehículo 2800Kg 
Numero de cadenas 2 unidades 
Coeficiente de rozamiento rueda demag de poliamida PA6-Plancha durogliss µe=0.25 
Velocidad de transmisión 
0,15m/s 
Tiempo de aceleración 1s 
 
CÁLCULO TIRO DE LA CADENA 
Mt=Mmv + (Mcp*2) = 2800kg+ (75kg*2) = 2950Kg 
Pt= Mt*g= (2800kg+ (75kg*2))*9.81m/s2 = 28939.5N 
Fr= Pt* µe = 28939.5*0.25= 7234.87≈7234.9N 
Fa=Mt*a 
𝑎 =
𝑣𝑓 − 𝑣𝑖
𝑡
=
0.15 − 0
1
= 0.15 𝑚 𝑠2⁄  
Fa = 2950Kg ∗ 0.15 𝑚 𝑠2⁄ = 542.5𝑁 
Ft= 7234.9+542.5=7677.4N 
Fc= Ft/2=7677.4/2= 3838.7N 
- Donde, 
Mt= Masa total (Kg) 
Mmv= Masa máxima vehículo (kg) 
Mcp= Masa cadena plástica (Kg) 
Pt= Peso total (N) 
g= Aceleración ejercida por la gravedad (𝑚 𝑠2⁄  ) 
Fr= Fuerza de rozamiento (N) 
Pt= Peso recibido por la rueda (N) 
µe = Coeficiente de rozamiento 
a= aceleración (𝑚 𝑠2⁄ ) 
t= tiempo de aceleración (s) 
Vf= velocidad final (𝑚 𝑠⁄ ) 
Vi= Velocidad inicial (𝑚 𝑠⁄ ) 
Fa= Fuerza debida a la aceleración (N) 
Ft= Fuerza total (N) 
Fc= Fuerza total realizada por la cadena (N) 
 
 
Valor de la resistencia de la cadena según tabla: 
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FIGURA 84. IMAGEN DEL catálogo cadena CSB- UICHAIN. 
 
3838.7N<22876N  
-  Si se compara el resultado obtenido con el valor máximo admisible por la cadena, se observa que la fuerza 
necesaria que necesita la cadena para mover el coche es de 3838.7N. Comparado este valor con la fuerza 
máxima admisible de la cadena escogida, que es de 22876N, se ve que nuestro valor es muy inferior al máximo 
soportable por la cadena. 
 
  5.2.7- Motorización ramales. 
 
DATOS DE PARTIDA 
Masa cadena modular 75Kg 
Masa máxima vehículo 2800Kg 
Numero de cadenas 2 unidades 
Coeficiente de rozamiento rueda demag de poliamida PA6-Plancha durogliss µe=0.25 
Velocidad de transmisión 
0,15m/s 
Tiempo de aceleración 1s 
 
CÁLCULO DEL MOTOR 
Mt=Mmv + (Mcp*2) = 2800kg+ (75kg*2) = 2950Kg 
Pt= Mt*g= (2800kg+ (75kg*2))*9.81m/s2 = 28939.5N 
Fr= Pt* µe = 28939.5*0.25= 7234.87≈7234.9N 
Fa=Mt*a 
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𝑎 =
𝑣𝑓 − 𝑣𝑖
𝑡
=
0.15 − 0
1
= 0.15 𝑚 𝑠2⁄  
Fa = 2950Kg ∗ 0.15 𝑚 𝑠2⁄ = 542.5𝑁 
Ft= 7234.9+542.5=7677.4N 
P=F*V= 7677.4*0.15=1151.6W=1.1KW 
- Donde, 
Mt= Masa total (Kg) 
Mmv= Masa máxima vehículo (kg) 
Mcp= Masa cadena plástica (Kg) 
Pt= Peso total (N) 
g= Aceleración ejercida por la gravedad (𝑚 𝑠2⁄  ) 
Fr= Fuerza de rozamiento (N) 
Pt= Peso recibido por la rueda (N) 
µe = Coeficiente de rozamiento 
a= aceleración (𝑚 𝑠2⁄ ) 
t= tiempo de aceleración (s) 
Vf= velocidad final (𝑚 𝑠⁄ ) 
Vi= Velocidad inicial (𝑚 𝑠⁄ ) 
Fa= Fuerza debida a la aceleración (N) 
Ft= Fuerza total (N) 
P= Potencia motor (KW) 
 
CÁLCULO DEL PAR MOTOR NECESARIO  
DATOS DE PARTIDA 
Velocidad de transmisión 
0,15m/s 
Aceleración del sistema 
0,15m/s2 
Fuerza necesaria para mover el vehículo 7677,4N 
Piñón escogido para motorizar la cadena Uni Z12 
Diametro piñón escogido para motorizar la cadena 
197mm 
Radio piñón escogido para motorizar la cadena 
98,5mm 
Potencia motor 1,1KW 
 
P=M*W 
W=VL*R 
w= 
0.15𝑚 𝑠⁄
0.0985
= 1.522𝑟𝑎𝑑/𝑠 
P=M*w=   →      M = P/w = 1100W/1.522𝑟𝑎𝑑/𝑠 =  722.33𝑁 ∗ 𝑚 
- Donde, 
P= Potencia motor (KW) 
M= Par motor (N·m) 
W= Velocidad angular (rad/s) 
VL= Velocidad lineal (m/s) 
R = Radio piñón escogido para motorizar la cadena 
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COMPROBACIÓN DEL DIAMETRO ESCOGIDO PARA EL PIÑÓN 
M=F*R= 
R = M/Ft = 722.33𝑁 ∗ 𝑚/7677.4𝑁 = 0.094𝑚 
R = 0.094𝑚 = 94𝑚𝑚      Ø = 94 ∗ 2 = 188.17𝑚𝑚 
- Donde, 
Ft= Fuerza total (N) 
M= Par motor (N·m) 
R = Radio piñón escogido para motorizar la cadena (mm) 
Ø= Diámetro piñón escogido para motorizar la cadena (mm) 
 
 
- El piñón escogido, Uni Z12 Ø primitivo=197mm tiene un diámetro mayor al mínimo necesario 
obtenido, es decir: 197mm>188.17mm, por lo tanto la elección efectuada ES CORRECTA. 
 
- Gracias a este motor, se consigue traspasar un coche desde el transbordador a una celda en un 
tiempo de 33 segundos, ya que recorremos 5 metros a una velocidad lineal de 0.15m/s. 
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 5.3- Estudio motorización celdas 
   
A continuación, se detalla la interacción entre el Shuttle y las celdas donde se depositarán los coches.  
- El primer paso es colocar el shuttle alineado con el mecanismo dispuesto en la celda de entrada. 
- La celda ha de tener las pestañas en la misma posición que el shuttle, solo que por la parte inferior, 
con el fin de encontrarse en la misma posición una vez que se entregue el coche. 
- El bastidor superior se aproximará hasta engranar el mecanismo de motorización del transbordador 
con el de la celda. 
- Una vez engranado, el motor se activará, desplazando el coche hasta su posición en la celda. 
    
 
FIGURA 87. IMAGEN DE INTERACCIÓN ENTRE EL MECANISMO MOTORIZACIÓN CELDA Y MECANISMO CELDA. FUENTE PROPIA.
FIGURA 85. IMAGEN MECANISMO CELDA. FUENTE PROPIA. FIGURA 86. IMAGEN MECANISMO UNIÓN CON 
MOTORIZACIÓN CELDA. FUENTE PROPIA. 
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 POSICIÓN 1         POSICIÓN 2         POSICIÓN 3 
   
 
 
FIGURA 88. IMAGEN DE INTERACCIÓN SHUTTLE, VEHÍCULO, CELDA. FUENTE PROPIA. 
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6.- Pliego de condiciones 
 
A continuación se detallan las condiciones necesarias que se han de tener en cuenta para la correcta fabricación 
del prototipo: 
6.1- Materiales de fabricación 
 
- El acero utilizado para la realización de este prototipo ha de ser un S275JR.  
 - Los ejes deberán estás pavonados con tal de protegerlos de la corrosión. 
- Las planchas de deslizamiento de la cadena deberán ser de un plástico tipo Durogliss, es decir una poliamida de 
alta densidad PA6. 
- El material de la cadena está seleccionado siguiendo los datos de UNICHAIN, si se decide cambiar la cadena por 
la de otro proveedor se deberán realizar los cálculos de resistencia del material en cuestión. 
- Los piñones deben ser suministrados del material aconsejado por UNICHAIN para este tipo de cadena. 
- La pintura empleada para pintar los componentes no comerciales que no tienen movimiento dentro del conjunto 
de la máquina, como el bastidor inferior, serán pintados con pintura blanca RAL 9010, mientras que los elementos 
no comerciales que tengan movimiento dentro del conjunto, como el bastidor superior irán pintados con pintura 
amarilla RAL 1021 . 
- Los piñones deben ser suministrados del material aconsejado por UNICHAIN para este tipo de cadena. 
-La chapa lagrimada que cubre los bastidores ha de ser de espesor 4-6. 
 
6.2- Elementos comerciales 
 
- Todos los elementos comerciales deben ser de la marca y dimensiones detalladas en la lista de materiales.  
 - Toda la tornillería ha de estar zincada y con calidad 8.8 
- Los aros cónicos de apriete se deberán ajustar según indicaciones de apriete del fabricante. 
- Toda la tornillería deberá estar con su par de apriete correspondiente. 
- La cadena ha de ser instalada según indicaciones de UNICHAIN y trabajar siempre tensionada.  
- Las ruedas han de seguir las especificaciones de montaje del manual de DEMAG.  
- Todos los componentes eléctricos que formen parte de la máquina, deberán ser analizados y propuestos por una 
ingeniería eléctrica. Esta ingeniería deberá colocar todos los elementos necesarios para conseguir el 
funcionamiento en automático de la máquina minimizando el riesgo de error. 
- Se deberán colocar dobles dispositivos de detección, para evitar el fallo en el caso de que uno se estropeara. 
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7.- Lista de materiales y presupuesto 
 
 
A continuación se describe una relación de características necesarias para poder llevar a cabo la fabricación 
del prototipo o al menos tener una primera relación de componentes, unidades, pesos, tipo de material 
utilizado, etc. 
Con esto se consigue poder establecer un punto base para las futuras revisiones del proyecto, puesto que se 
entiende que este es el primer prototipo y por lo tanto estará expuesto a mejoras una vez se vea el 
funcionamiento del prototipo o incluso anteriores a la fabricación si se da el caso. 
Se decide otorgar un código a cada pieza para poder relacionarlas rápidamente con su futuro plano de 
fabricación y de esta manera es mucho más rápido de identificar un componente a revisar o modificar que 
teniéndolo que identificar por su nombre. 
El diseño está compuesto por un total de 2530 unidades entre elementos de fabricación y elementos 
comerciales suman 117 piezas diferentes. Se decide realizar una distinción de dos tipos de piezas para facilitar 
su identificación y su manera de obtenerlas en el mercado, ya que unas son piezas a fabricar según plano y 
las otras son elementos comerciales que se pueden obtener en el mercado mediante una referencia 
comercial, indicada también en la tabla. 
Todo este conjunto de elementos hace que este primer prototipo tenga un peso de 4055kg, poco más de 4 
toneladas, siendo un elemento con unas dimensiones y una capacidad de carga aproximada de 3000kg, 
podemos considerar que se trata de un prototipo ligero.  
El coste estimado para poder fabricar el prototipo estaría basado en una primera partida de 14.349,20€, que 
está compuesta por el precio de mercado de los elementos comerciales y el precio del material cortado a 
medida. A esta primera partida le tendríamos que añadir una serie de variables como será el coste de la 
empresa que lo ensamble estructuralmente, soldando los bastidores y el de ensamblaje de componentes. 
En el listado siguiente se muestra únicamente el precio para fabricar una unidad. Se debe cumplir la calidad 
utilizada para la tornillería y especificada en la columna de material y el resto de materiales especificados, 
una fabricación sin tener en cuenta las calidades y especificaciones de materiales mencionadas alterará la 
resistencia del prototipo y modificará los resultados de las pruebas que se puedan realizar una vez fabricado. 
A continuación se detalla el presupuesto a nivel de COSTES DE INGENIERIA, COSTES DE MATERIAL Y COSTES 
DE FABRICACIÓN Y MONTAJE. Seguidamente se podrá encontrar el listado detallado de materiales de 
fabricación y comerciales. 
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COSTES DE INGENIERIA 
FASE TIEMPO (h)  PRECIO (€) TOTAL (€) 
 
INVESTIGACIÓN 75 22 1650 
CONCEPTO 50 22 1100 
CÁLCULOS 65 22 1430 
DISEÑO 160 22 3520 
TOTAL 350 horas  7700 € 
  
 
COSTES DE MATERIAL 
 PESO PRECIO TOTAL 
 
MATERIAL NECESARIO 
 
4055kg 14.349,20 € 
REFUERZO 
 
135kg 520,86€ 
TOTAL 
 
4190kg 14870,06€ 
 
 
COSTES DE FABRICACIÓN Y MONTAJE 
 TIEMPO(h) PRECIO (€)*** TOTAL (€) 
FABRICACIÓN 80 65 5200 
MONTAJE 140 50 7000 
TOTAL 220 horas  12200 € 
  
*** Estos precios son orientativos, ya que dependerán del proveedor 
a nivel de fabricación y montaje que se disponga con la oferta más 
competitiva. 
 
PRESUPUESTO TOTAL_______________       34.770,06 
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NUMERO  CANTIDAD DENOMINACIÓN MATERIAL DIMENSIÓN REFERENCIA PESO 
 (kg) 
OBSERVACIONES TIPO PESO 
TOTAL 
(kg) 
COSTE  
MATERIAL 
(€) 
1  2 Perfil transversal S275JR s/plano _100_002 139 Perfil UPN180x6000mm FABRICACIÓN 278,34 417,52 
2  4 Perfil longitudinal S275JR s/plano _100_001 70 Perfil UPN180x3000mm FABRICACIÓN 278,53 417,80 
3  2 Perfil Carril S275JR s/plano _100_003 84 Perfil UPN120x6000mm FABRICACIÓN 168,59 252,89 
5  4 Placa superior S275JR s/plano _300_001 5,6 placa_190x250 e=15 FABRICACIÓN 22,40 33,60 
6  8 Placa lateral S275JR s/plano _300_002 3 Placa_250x200 e=15mm FABRICACIÓN 27,64 41,46 
9  1 Chapa re cubrición lateral Acero s/plano _100_004 262 Chapa lagrimada 4-6 
3240x2000  
FABRICACIÓN 262,32 393,48 
10  1 Chapa re cubrición lateral motriz Acero s/plano _100_006 249 Chapa lagrimada 4-6 
3240x2000  
FABRICACIÓN 249,18 373,77 
11  1 Chapa re cubrición central Acero s/plano _100_005 268 Chapa lagrimada 4-6 
3260x1940 
FABRICACIÓN 268,25 402,39 
12  8 Pasamano vertical S275JR s/plano _155_001 3 Pasamano 50x1000 e=8mm FABRICACIÓN 23,53 35,30 
13  8 Pasamano fijación S275JR s/plano _155_002 0,181 Pasamano 60x50 e=8mm FABRICACIÓN 1,44 10,50 
14  4 Tubo horizontal S275JR s/plano _150_001 11 Tubo d.40, e=2mm l=5700mm FABRICACIÓN 42,78 64,18 
15  8 codo S275JR s/plano _150_002 0,446 Tubo d.40 e=2mm  FABRICACIÓN 3,56 22,50 
16  4 Tubo cierre S275JR s/plano _150_003 0,372 Tubo d.40 e=2 L=198 FABRICACIÓN 1,48 15,80 
20  2 Perfil lateral S275JR s/plano _200_001 48 UPE 100x5000 FABRICACIÓN 96,97 145,46 
21  2 Perfil frontal S275JR s/plano _200_002 19 UPE 100x2000mm FABRICACIÓN 38,35 57,53 
22  2 Refuerzo lateral S275JR s/plano _200_003 48 UPE 100x4980 FABRICACIÓN 96,01 144,02 
23  5 Refuerzo frontal centro S275JR s/plano _200_004 10 UPE 100x1050 FABRICACIÓN 48,24 72,37 
24  10 Refuerzo frontal lateral S275JR s/plano _200_005 4 UPE 100x455 FABRICACIÓN 41,36 62,04 
29  2 Eje acoplamiento Acero s/plano  300_001 5,63 Redondo macizo d.60x135mm FABRICACIÓN 11,26 20,50 
32  12 Placa lateral S275JR s/plano _310_001 4 Chapa 200x300 e=8mm FABRICACIÓN 51,91 77,87 
33  8 Angular soporte S275JR s/plano _310_002 14,43 Angular 80x80x8 L=1500mm FABRICACIÓN 115,44 173,16 
34  20 Refuerzo S275JR s/plano _310_003 0,149 Perfil T 50x50 L=410 FABRICACIÓN 2,98 4,47 
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35  8 Chapa base S275JR s/plano _310_004 15 Chapa 500x750 e=5mm FABRICACIÓN 117,90 176,86 
36  8 Plancha Durogliss DUROGLISS s/plano _310_005 2,07 Plancha 460x750 e=5mm FABRICACIÓN 16,56 24,84 
37  10 Eje S275JR s/plano _350_002 3 Barra d.40x170 FABRICACIÓN 26,72 40,08 
38  20 Casquillo auto lubricado bronce Bronce comercial EGF30260-E40-B 0,052 Dorso de Bronce FABRICACIÓN 1,04 10,50 
39  10 Rodillo DUROGLISS s/plano _350_003 2 d. 80x140 FABRICACIÓN 16,58 662,55 
47  2 Placa lateral motriz S275JR s/plano _320_001 6 Chapa 300x300 e=8mm FABRICACIÓN 12,17 18,26 
48  4 Angular soporte motriz S275JR s/plano _320_002 7,68 Angular 80x80x8 L=800mm FABRICACIÓN 30,72 46,08 
49  2  Simetría de placa lateral motriz S275JR s/plano _320_001 6 Chapa 300x300 e=8mm FABRICACIÓN 12,17 18,26 
51  2 Chapa base motriz S275JR s/plano _320_004 15,063 Chapa 500x800 e=5mm FABRICACIÓN 30,12 45,19 
53  2 Plancha Durogliss motriz DUROGLISS s/plano _320_005 2 Plancha 460x750 e=5mm FABRICACIÓN 4,05 281,23 
54  4 Posicionador plancha Durogliss S275JR s/plano _320_007 0,017 Tubo d.50 e=3mm L=5mm FABRICACIÓN 0,06 2,00 
56  2 Tapa frontal S275JR s/plano _320_008 3 Chapa 600x200 FABRICACIÓN 5,09 15,60 
57  2 Placa lateral tensor S275JR s/plano _330_001 7 Chapa 350x300 e=8mm FABRICACIÓN 13,99 21,00 
58  4 Angular soporte tensor S275JR s/plano _330_002 7 Angular 80x80x8 L=750mm FABRICACIÓN 28,79 43,19 
59  2  Simetría de placa lateral tensor S275JR s/plano _330_001 7 Chapa 350x300 e=8mm FABRICACIÓN 13,99 21,00 
60  2 Chapa base tensor S275JR s/plano _330_004 15 Chapa 500x750 e=5mm FABRICACIÓN 29,47 44,21 
62  2 Plancha Durogliss tensor DUROGLISS s/plano _330_005 2 Plancha 460x750 e=5mm FABRICACIÓN 4,45 281,23 
63  8 Guía tensor S275JR s/plano _330_010 0,767 Placa 25x25 L=180 FABRICACIÓN 6,13 9,20 
64  4 Placa varilla tensora S275JR s/plano _330_006 0,359 Placa 50x140 e=15 FABRICACIÓN 1,43 5,60 
65  4 Varilla_roscada_M16 S275JR s/plano _330_007 0,189 M16x120 FABRICACIÓN 0,75 4,20 
69  2 Tapa frontal tensor S275JR s/plano _330_009 7,063 Chapa 600x200 FABRICACIÓN 14,12 21,19 
73  4 Tope cadena DUROGLISS s/plano _305_001 14 Perfil Cuadrado 20x20 
L=4550mm 
FABRICACIÓN 56,98 290,00 
74  4 Placa h soporte rueda S275JR s/plano _220_001 2 Placa 60x300 e=12mm FABRICACIÓN 6,79 10,19 
75  3 Placa superior S275JR s/plano _220_002 5 Placa 120x300 e=20mm FABRICACIÓN 16,49 24,75 
76  6 Cartela S275JR s/plano _220_003 0,232 Placa 40x100 e=12 FABRICACIÓN 1,39 22,50 
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77  1 Placa superior motriz S275JR s/plano _230_002 11 Placa 245x300 e=20mm FABRICACIÓN 11,41 17,12 
78  1 Placa fijación motor S275JR s/plano _230_004 7 Placa 300x120 e=20mm FABRICACIÓN 7,29 10,94 
79  2 Placa refuerzo lateral S275JR s/plano _230_003 2 Placa 210 x 180 e= 10mm FABRICACIÓN 3,94 16,50 
81  4 Eje motriz Acero s/plano _240_001 16 Perfil cuadrado 60x60 
L=500mm 
FABRICACIÓN 64,85 290,00 
82  4 Brida eje S275JR s/plano _240_002 4  Redondo macizo 
d.140x210mm 
FABRICACIÓN 15,72 23,59 
85  4 chaveta_plana_12x8 S275JR Comercial DIN 6885 0,052 Chaveta plana 12x8 l=72mm COMERCIAL 0,20 4,20 
86  4 Brida motor S275JR s/plano _240_003 3 Perfil redondo  FABRICACIÓN 11,02 16,54 
87  2 Placa motor S275JR s/plano _240_004 15 Placa 300x300 e=15mm FABRICACIÓN 29,51 44,27 
88  4 Esparrago regulación 8,8 s/plano _240_007 0,106 Barra roscada M12x100mm FABRICACIÓN 0,42 6,80 
92  2 Placa regulación motor S275JR s/plano _200_006 19 Placa 400x300 FABRICACIÓN 37,62 56,44 
93  2 Refuerzo frontal motor S275JR s/plano _200_007 4,48 UPE 100x455 FABRICACIÓN 8,90 13,44 
94  2 Fijación esparrago S275JR s/plano _200_008 1 Pasamano 280x50 e=12mm FABRICACIÓN 2,00 3,01 
97  2 Eje S275JR s/plano _260_001 8 Barra_d.40x750 FABRICACIÓN 16,78 25,18 
98  4 Placa lateral S275JR s/plano _260_002 3 Placa 200x100 e=12mm FABRICACIÓN 12,87 19,31 
99  4 Placa base S275JR s/plano _260_003 1 Placa_150x100 e=10mm FABRICACIÓN 4,51 6,77 
100  8 Cartela S275JR s/plano _260_004 0,257 Pasamano 40x8 L=170 FABRICACIÓN 2,05 3,08 
101  2 Placa fijación base S275JR s/plano _260_005 2,64 Chapa 150x150 e=15mm FABRICACIÓN 5,28 7,92 
102  4 Placa regulación altura S275JR s/plano _260_006 1 Placa 200x100 e= 12mm FABRICACIÓN 5,26 7,90 
103  8 Cartela base S275JR s/plano _260_007 0,7 Chapa 100x70 e= 8mm FABRICACIÓN 5,60 8,40 
108  2 Placa fijación base tensor S275JR s/plano _270_005 0,063 Chapa 200x150 e=15mm FABRICACIÓN 0,12 8,00 
109  4 Chapa cubrición S275JR s/plano _200_009 30 Chapa lagrimada 4-6 960x1000 FABRICACIÓN 120,72 181,09 
110  4 Pletina S275JR S/plano 280_001 0,5  Pasamano 65x130 e=8mm FABRICACIÓN 1,97 3,00 
111  4 Pletina S275JR S/plano 280_002 0,112  Pasamano 65x44 e=8mm FABRICACIÓN 0,44 10,00 
112  4 Eje S275JR S/plano 280_004 0,212  Redondo macizo d.30x70 FABRICACIÓN 0,84 11,60 
113  4 Pletina S275JR S/plano 280_003 0,226  Pasamano 54x75 e=8mm FABRICACIÓN 0,90 12,00 
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118  16 Refuerzo S275JR S/plano 100_007 1,422 Placa 117x157 e=10mm FABRICACIÓN 22.75 340,56 
119  2 Refuerzo perfil UPN S275JR S/plano 100_008 56,16kg Pasamano 120 e=10mm 
L=6000mm 
FABRICACIÓN 112,32 180,30 
   
4  2  Bloque rueda Demag drs112 Acero  S/fabricante  DRS-112-NA-A-47-K-H-X 7,4 DEMAG COMERCIAL 14,80 316,00 
7  2 Bloque rueda Demag drs112-motriz Acero S/fabricante DRS-112-A30-A-47-K-H-A10 8,2 DEMAG COMERCIAL 16,40 328,00 
8  2 Motorreductor Demag Acero S/fabricante  AME 10 DD-M1-30-1-25.7 ZBF 71 A 
8/2 B003 
32 DEMAG COMERCIAL 64,00 623,00 
17  16  Tornillo hexagonal M8x35 8,8 M8x35  ISO 4017 0,019   COMERCIAL 0,30 3,60 
18  32 Arandela plana 8x16 acero 8x16 ISO 7089 0,002   COMERCIAL 0,06 2,50 
19  16 Tuerca de seguridad M8 8 M8 ISO 10511 0,006   COMERCIAL 0,09 2,80 
25  2 Rueda Demag DRS160  Poliamida d.180mm DRS-160-NA-C-0-K-H-X 10,9  DEMAG COMERCIAL 21,80 210,00 
26  2 Rueda Demag DRS160  Poliamida d.180mm DRS-160-NA-C-0-K-H-X 10,9  DEMAG COMERCIAL 21,80 210,00 
27  1 Árbol universal mecanizado DEMAG Acero comercial DEMAG_75272144 0,54  DEMAG COMERCIAL 0,54 66,00 
28  1 Tubo calibrado 60x50 Acero 60x50 EN 10305-2 / DIN 2393 12   COMERCIAL 12,00 18,00 
30  2  Aro cónico de apriete Acero 50x90 Tollok_TLK400_50x90 1,5  TOLLOK COMERCIAL 3,00 112,00 
31  1  Motorreductor Demag bastidor 
superior 
Acero S/fabricante AUE 50 DDB14.066156.4 ZBA 90 B 6 
B020 
64,8  DEMAG COMERCIAL 64,80 97,20 
40  36  Tornillo hexagonal M12x35 8,8 comercial  ISO 4017 0,046   COMERCIAL 1,65 10,50 
41  246  Arandela plana 12x24 Acero comercial   ISO 7089 0,006   COMERCIAL 1,47 8,60 
42  72  Tornillo hexagonal M12x40 8,8 M12x40 ISO 4017 0,052   COMERCIAL 3,74 16,50 
43  80  Tuerca de seguridad M12 8 M12 ISO 10511 0,015   COMERCIAL 1,20 12,50 
44  100  Arandela plana 16x30 Acero 16x30 ISO 7090 0,011   COMERCIAL 1,10 3,90 
45  52  Tornillo hexagonal M16x45 8,8 M16x45 ISO 1017 0,106   COMERCIAL 5,51 8,27 
46  48  Tuerca de seguridad M16 8 M16 ISO 10511 0,032   COMERCIAL 1,53 2,30 
50  8  INA-FAG_RCJ40-N Acero D.40 inafag_RCJ40-N 2,02  INA-FAG COMERCIAL 16,16 366,75 
52  20  Piñón UNI Z12  PA6 SQ 60mm uni_CSB_Z12_2W_2R_1P_hub100_SQ
60 
0,419  UNICHAIN COMERCIAL 8,38 605,38 
55  32  Tornillo hexagonal M12x25 8,8 M12x25 ISO 4017 0,037   COMERCIAL 1,18 9,50 
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61  4  INA-FAG_PHE40-TV-FA125.5 Acero D.40 inafag_phe40-tv-fa125_5 1,02  INA-FAG COMERCIAL 4,08 460,25 
66  4 Tuerca hexagonal M16 8 M16 ISO 4032 0,04   COMERCIAL 0,16 5,60 
67  56 Tornillo avellanado M6x35 8,8 M6x35  ISO 10642 0,009   COMERCIAL 0,50 10,56 
70  1158  Eslabon_uni_CSB_Rough_K453 PA6 K453 uni_CSB_ROUGH_453 0,436  UNICHAIN COMERCIAL 504,88 2.895,00 
71  12  Eslabón cadena UNIchain CAR 
PUSHER 
POM NL  35mm  uni_CSB_CAR_PUSHER_35 0,518  UNICHAIN COMERCIAL 6,21 120,00 
72  12  Eslabón cadena UNIchain CAR 
PUSHER 
POM NL 35mm  uni_CSB_CAR_PUSHER_35 0,518  UNICHAIN COMERCIAL 6,21 120,00 
80  2  Motorreductor SEW S/fabricante  d.50 K77R37DRE90M4BE2_IS_EI7 86,6  SEW EURODRIVE COMERCIAL 173,20 660,36 
83  4  Aro cónico de apriete  S/fabricante  60x77 TLK 110 60x77 1,8  TOLLOK COMERCIAL 7,20 252,00 
84  4  Piñón d.192 Z=30  Acero S/fabricante a1-37-30-1 8,8   COMERCIAL 35,20 52,80 
85  4 chaveta_plana_12x8 S275JR Comercial DIN 6885 0,052 Chaveta plana 12x8 l=72mm COMERCIAL 0,20 4,20 
89  8  Tuerca hexagonal M12 8 M12 ISO 4032 0,017   COMERCIAL 0,13 2,98 
90  46 Tornillo_hexagonal_M12x30 8,8 M12x30 ISO 4017 0,005   COMERCIAL 0,23 9,60 
91  8  Tornillo prisionero M6x12 8,8  M6x12  ISO 2342 0,003   COMERCIAL 0,02 2,60 
95  4  Piñón d=120 z=18 Acero S/fabricante a1-37-18-1 2,745   COMERCIAL 10,98 368,00 
96  4  Aro cónico de apriete S/fabricante 50x90 Tollok_TLK110_40x53 0,68  TOLLOK COMERCIAL 2,72 4,08 
104  40  Arandela plana 10x20 acero 10x20 ISO 7089 0,003   COMERCIAL 0,12 4,60 
105  8  Tornillo hexagonal M10x25 8,8 M10x25 ISO 4017 0,023   COMERCIAL 0,18 3,20 
106  16  Tuerca de seguridad M10 8 M10 ISO 10511 0,011   COMERCIAL 0,17 5,60 
107  16 Tornillo hexagonal M10x35 8,8 M10x35 ISO 4017 0,032   COMERCIAL 0,51 3,60 
114  4  Rodamiento d=52  S/fabricante  d.int=25mm  INA-6205-2RSR medidas según DIN 
625-1 
0,13  INA-FAG COMERCIAL 0,52 32,00 
115  4 Anillo_25x1.2  acero 25x1.2  DIN 471 0,002   COMERCIAL 0,01 3,20 
116  8  Arandela grower M16 acero M16 DIN 7980 0,003   COMERCIAL 0,02 3,68 
117  8  Tornillo hexagonal M16x30 8,8 M16x35 ISO 4017 0,074   COMERCIAL 0,59 5,60 
   
 
TOTAL 
  
2530 Ud.  
   
4055kg 
 
 
14.349,20€ 
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8.- Conclusiones 
 
 
Una vez finalizado el proyecto, se debe hacer una reflexión crítica de los puntos fuertes y puntos débiles que se 
pueden observar en el desarrollo y ejecución del prototipo. 
Primero de todo, se debe comentar que de la idea inicial del proyecto al resultado final, ha habido un ligero cambio 
en el mecanismo de entrega y salida. Si bien es cierto que la finalidad de la máquina sigue siendo la misma, que 
es entregar y recoger el coche de una celda en un parking automático. Si analizamos detenidamente la evolución 
del diseño, se observa que en un principio se pretendía conseguir la función de entrega y recogida mediante un 
sistema telescópico. Al analizar las características de dicho sistema telescópico y los modelos que existen en el 
mercado, se vio que este sistema limitaba al diseño, tanto en su ejecución, ya que el elevado coste de un sistema 
telescópico hecho a medida de las necesidades tiene un coste elevado, como en futuras tareas de mantenimiento, 
puesto que estos sistemas se venden como un bloque y es muy difícil encontrar recambios y es necesario un 
técnico especializado repararlo; por lo que toda esta dependencia del sistema encarece el precio final del 
prototipo y pone en peligro su viabilidad. 
Debido a lo mencionado anteriormente, se decide buscar una alternativa que abarate el precio final del prototipo 
y que los componentes que lo formen sean elementos comerciales o se puedan fabricar con cierta facilidad en 
cualquier taller de fabricación mecánico.  
De esta manera se encuentra una alternativa, y es implantar los sistemas de arrastre de vehículos mediante 
cadena, existentes en las cadenas de montaje final, en este nuevo concepto de parking. 
Hay que remarcar que a lo largo del diseño del proyecto se han encontrado mejoras que se podrían aplicar en 
futuras revisiones del prototipo. Por eso se insiste en que el resultado de este diseño no es definitivo y por lo 
tanto, está expuesto a futuras revisiones. Una de estas mejoras encontradas sería poder sustituir el subconjunto 
de los ramales por una estructura más sencilla formada por vigas HEA. Este cambio pretende minimizar el número 
de componentes existentes en el ramal y dotarle de mayor resistencia. Otra mejora sería cambiar el tensor de 
sentido, con tal de tensar empujando el eje en vez de tirando de él. Por otro lado, hacer la plataforma del bastidor 
inferior un poco más ancha, facilitaría las tareas de mantenimiento. Y se podrían seguir nombrando mejoras, que 
por cuestión del tiempo disponible hasta la presentación del proyecto, ya no se han podido mostrar en este primer 
prototipo. 
Por otro lado, hubiera sido de gran utilidad contar con un ingeniero electrónico para poder desarrollar todo el 
sistema de sensores de presencia y movimiento necesarios para que la máquina funcione a todos los niveles. 
También se podría haber desarrollado con la ayuda de este electrónico, la programación de la máquina para poder 
analizar los tiempos ciclos, realizando un análisis más detallado de motores y variadores.  
Finalmente, a modo de opinión personal, valoro el proyecto como una oportunidad de poner en práctica mi 
capacidad de investigación y desarrollo de una nueva máquina. El tiempo disponible ha sido breve y más teniendo 
en cuenta que he tenido que alternar el desarrollo de este proyecto con un trabajo a jornada completa. Aun así, 
realizando una valoración global, el resultado obtenido es más que satisfactorio. 
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9.- Anexos 
 
Anexo A- Normativa 
 
  9.1.1- UNE-EN- 14010:2004+A1_Seguridad en las máquinas. Dispositivos de 
estacionamiento mecanizado de vehículos automóviles. Requisitos relativos a la seguridad y la CEM 
para el diseño, construcción, montaje y puesta en servicio. 
  9.1.2- UNE 76-201-88_Construcciones metálicas. Caminos de rodadura de puentes 
grúa. Bases de cálculo.  
  9.1.3- Ordenanza relativa a las condiciones aplicables a los aparcamientos 
robotizados. 
    
 
Anexo B- Cálculos de elementos finitos 
   
  9.2.1- Cálculo bastidor inferior 
  9.2.2- Cálculo bastidor superior 
  9.2.3- Cálculo ramal 
 
Anexo C- Hoja de características de componentes y materiales 
 
  9.3.1- Cadena modular UNICHAIN CSB + piñón UNICHAIN 
  9.3.2- Rueda Demag DRS160 
   9.3.3- Motorreductor bastidor inferior 
  9.3.4- Termoplásticos. Nylon-Poliamida 6 
  9.3.5- Durogliss fv 
  9.3.6- Motorreductor SEW K77 
  9.3.7- Piñón transmisión celda e inversor de giro 
  9.3.8- Rodamiento DIN 6205 
  9.3.9- Rodamiento brida motriz 
  9.3.10- Rodamiento tensor 
  9.3.11- Aro cónico de apriete TOLLOK 110 
  9.3.12- Catalogo TOLLOK 
  9.3.13- Motorreductor bastidor superior 
  9.3.14- Instrucciones de montaje ruedas DEMAG 
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Anexo D- Planos 
 
  9.4.1- Plano de conjunto general 
  9.4.2- Plano de conjunto bastidor inferior 
9.4.3- Plano estructura bastidor inferior 
  9.4.4- Plano refuerzo estructura bastidor inferior 
9.4.5- Plano protección vertical 
  9.4.6- Plano de conjunto bastidor superior 
  9.4.7- Plano estructura bastidor superior 
  9.4.8- Plano ramal bastidor superior. 
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